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Proraĉun zidane zgrade od porobetona 

Sažetak: 

U radu je prikazan proraĉun stambene zgrade s konstruktivnim sustavom od armirano-betonskih 

elemenata i zidanih zidova. Potresna otpornost konstrukcije odreĊena je pojednostavljenim 

proraĉunom prema pravilima za jednostavne zidane zgrade, metodom spektralne analize te je 

napravljen i nelinearni statiĉki proraĉun koristeći metodu naguravanja. Proveden je i proraĉun 

ploĉa, temelja, greda i zidova uslijed vertikalnog djelovanja. Proraĉunom su dobivene rezne sile 

u elementima konstrukcije koji su sukladno tome armirani. 

Ključne riječi: 

zidane zgrade, potresna otpornost 

Calculation of a residential building with aerated concrete masonry 

walls 

 
Abstract: 

This paper presents calculation of a building with structural system of reinforced concrete 

elements and masonry walls. Seismic resistance of the construction is determined by the 

simplified calculation, according to the rules for simple masonry buildings, by spectral analysis 

method and by the nonlinear static calculation,which is carried out using the pushover method . 

The calculation of the plates, foundations, beams and walls is made due to vertical load. Internal 

forces in the construction elements were calculated, and accordingly reinforced. 
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1. UVOD 

Zidanje, odnosno slaganje kamenih ili glinenih blokova jedan na drugi uz njihovo 

eventualno meĊusobno povezivanje mortom najstarija je graĊevinska tehnika koja se saĉuvala 

sve do današnjih dana. Svoju dugu tradiciju, ali i raširenost po cijelom svijetu, zidanje 

pripisuje svojoj jednostavnosti, ali i dugovjeĉnosti zidanih konstrukcija koja se oĉituje u 

mnogim takvim graĊevinama starim više stotina pa i nekoliko tisuća godina. 

Zidane konstrukcije su veoma rasprostranjen i korišten tip konstrukcija. Opeka je jedan 

od najstarijih graĊevnih materijala, a njena je upotreba i danas velika. Većina povijesnih 

graĊevina izvedena je zidanjem blokova od opeke ili kamena meĊusobno povezanih 

tradicionalnim spojevima. Svoju dugu tradiciju zidanje pripisuje svojoj jednostavnosti, ali i 

dugovjeĉnosti zidanih konstrukcija koja se oĉituje u mnogim takvim graĊevinama starim više 

stotina pa i nekoliko tisuća godina. I danas zidane konstrukcije dominiraju u stanogradnji u 

kombinaciji sa armirano-betonskim konstruktivnim elementima. Suvremeni tehniĉki standardi 

uvjetovali su razvoj novih graĊevinskih materijala pa za razliku od tradicionalnog ziĊa koje je 

kao osnovni zidni element imalo punu opeku sušenu na suncu ili peĉenu, suvremene opeke 

izraĊuju se uglavnom ošupljene sa razliĉitim uzorkom šupljina. 

Zidane graĊevine su veoma otporne na vertikalna opterećenja, ali ne i na horizontalna 

djelovanja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja posebno dolazi do izraţaja pri potresu, 

ponajviše zbog prisutnosti sljubnica izmeĊu blokova, koje mogu, a i ne moraju biti ispunjene 

mortom. 

 Cilj ovog rada je analiza 6-etaţne stambene zidane zgrade, zidane sa zidnim 

elementima od porobetona, na gravitacijsko i potresno djelovanje. 

Nosivu konstrukciju graĊevine ĉine omeĊeni zidovi s armirano-betonskim vertikalnim i 

horizontalnim serklaţama, kao i mali postotak armiranobetonskih zidova, te meĊukatna 

armirano-betonska ploĉa. 

 Proraĉun je proveden na dva naĉina, pojednostavljeno poštujući pravila za jednostavne 

zidane zgrade prema EC-u te raĉunalno u programskim paketima SCIA Engineer 15.3 i 

AmQuake.  
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2. OPĆENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA 

2.1 OPĆENITO 

 Zidane konstrukcije su one konstrukcije koje su izvedene iz zidnih elemenata (opeke 

ili blokova) povezanih vezivom (mortom) i koje su zidane na gradilištu, ili su izvedene u 

obliku predgotovljenih zidova u tvornici i spojene na gradilištu u konstrukcijsku cjelinu. 

Naizmjeniĉnim polaganjem zidnih elemenata (blokova) izmeĊu nekog vezivnog materijala 

(morta, ljepila) nastaje ĉvrsta cjelina tj. konstrukcijski element ziĊe. 

2.2 VRSTE ZIDNIH ELEMENATA 

Zidni elementi se mogu podijeliti u više skupina. Najznaĉajnija skupina je ona prema 

vrsti materijala iz kojeg su izraĊeni. Prema vrsti materijala od kojih su napravljeni 

razlikujemo: 

- Glineni zidni blok (opeka, opeĉni blokovi): nastaju peĉenjem elementa oblikovanih 

od sirove gline na visokim temperaturama.  

- Vapneno-silikatni zidni blokovi (kalcijsko-silikatni): proizvedeni od smjese 

silicijskog agregata, vapna i drugih provjerenih materijala, izraĊenih pod tlakom i 

zaparivanjem. 

- Betonski zidni blokovi: proizvedeni od smjese agregata normalne teţine (kamena) i 

cementa ili drugih provjerenih materijala u ĉvrsti oblik pod tlakom ili vibriranjem.  

- Betonski zidni blokovi od lakog agregata: proizvedeni od smjese lakog agregata 

(npr. ekspandirana šljaka visokih peći, ekspandirana glina) i veziva, izvedeni u 

kalupima, vibrirani. 

- Porasti betonski zidni elementi (aerirani i autoklavirani): proizvedeni od smjese 

finog silicijskog agregata, cementa, vapna i dodataka za stvaranje mjehurića. IzraĊuje 

se autokalvama i oblikuje rezanjem. 

- Kameni zidni blokovi: izraĊeni od blokova kamena klesanih ili rezanih na odreĊene 

dimenzije, te od lomljenog kamena nepravilnog oblika.  
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Crteţ 2.1. Vrste zidnih elemenata 

Prema kontroli proizvodnje zidani elementi se dijele na kategorije (razrede) I. i II. 

Zidani elementi I. kategorije su oni za koje je proizvoĊaĉ osigurao stalnu kontrolu kakvoće 

prema odgovarajućoj normi i koji u pošiljci imaju deklariranu tlaĉnu ĉvrstoću s 5 % fraktila. 

Elementi kategorije II su oni koji imaju srednju vrijednost tlaĉne ĉvrstoće jednaku 

deklariranoj ali dodatni zahtjevi za I. kategoriju nisu ispunjeni. Prema postotku šupljina u 

volumenu zidanih elemenata oni se dijele na grupu 1, 2a, 2b te grupu 3. Debljina vanjskih 

stijenki zidnih elemenata ne bi smjela biti manja od 15 mm. (Tablica 2.1.) 

Tablica 2.1. Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju zadovoljiti 
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U ovom radu za nosive zidove odabrani su YTONG zidni elementi, koji spadaju u  

kategoriju I zidnih elemenata, te je ziĊe izvedeno s tankoslojnim mortom M-10.  (Tablica 

2.2.). 

 

Tablica 2.2. Izjava o svojstvima za Ytong zidne elemente 
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2.3 SVOJSTVA ZIDNIH ELEMENATA 

 Osnovna svojstva zidnih elemenata su njihova tlaĉna ĉvrstoća i trajnost. Do sada je 

bilo uobiĉajeno da se zidni element naziva po svojoj tlaĉnoj ĉvrstoći. No uz tu ĉvrstoću treba 

uzeti u obzir i oblik elementa, tj. njegovu visinu i širinu, jer nije svejedno kakve je veliĉine 

element niti kako je ugraĊen u ziĊe. Manja visina uzrokuje veći broj horizontalnih sljubnica 

morta. Zato se prešlo na tzv. normaliziranu tlaĉnu ĉvrstoću zidanog elementa fb. 

2.3.1 Tlaĉna ĉvrstoća zidnih elemenata 

Tlaĉna ĉvrstoća koja se uzima u proraĉun, jest normalizirana tlaĉna ĉvrstoća zidnog 

elementa fb. To je tlaĉna ĉvrstoća zidnog elementa prevedena na tlaĉnu ĉvrstoću na zraku 

sušenog zidnog uzorka širine 100 mm i visine 100 mm, duljina zidnog elementa nije 

mjerodavna. Srednja tlaĉna ĉvrstoća dobivena eksperimentalno (uzorci 24 sata uronjeni u 

vodu), pretvara se u normaliziranu tlaĉnu ĉvrstoću fb za suhe zidne elemente, mnoţeći se s 

koeficijentom 1,10 za blokove od peĉene gline, a za sve ostale blokove sa 1,20. Zatim se 

dobivene vrijednosti mnoţe sa faktorom oblika δ (Tablica 2.3.): 

Tablica 2.3. Faktor oblika δ za normaliziranje tlaĉne ĉvrstoće blokova 

 

Minimalna tlaĉna ĉvrstoća zidnog elementa : 

- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fb,min,vert. = 2,5 N/mm
2
 

- paralelno horizontalnoj sljubnici u ravnini zida fb,min,hor. = 2,0 N/mm
2
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U seizmiĉkim podruĉjima tlaĉna ĉvrstoća zidanih elemenata trebala bi iznositi 

najmanje:  

- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fb,min,vert. = 4,0 N/mm
2
 

- paralelno horizontalno sljubnici morta u ravnini zida fb,min,hor. = 2,0 N/mm
2
 

Za odabrani zidni element u proraĉunu, vrijednost normalizirane tlaĉne ĉvrstoće u 

smjeru primjenjenog uĉinka djelovanja je 4,40 N/mm
2  

(Tablica 2.2. ). 

2.4  MORT 

 Mort je vezivni materijal koji se sastoji od mješavine anorganskog veziva, agregata i 

vode, a moţe sadrţavati i dodatke za povećanje ĉvrstoće, vodonepropusnosti i itd. Rabi se za 

povezivanje zidanih elemenata, odnosno sluţi za ostvarivanje ĉvrstoće ziĊa. Vrsta morta ovisi 

o njegovom sastavu. Prilikom gradnje omogućava izravnavanje geometrijskih odstupanja 

blokova i njihovo meĊusobno vezanje te ravnomjernu raspodjelu tlaĉnih napona. 

 

Glavni sastojci morta: 

- vezivo (hidratizirano vapno, hidrauliĉko vapno, cement) 

- agregat (pijesak ili neki drugi materijal odreĊen prema normi) 

- voda (ne smije sadrţavati štetne tvari) 

Kemijski dodaci mortu sluţe za promjenu njegovih svojstava: 

- dodaci za plastifikaciju morta 

- dodaci za vodonepropusnost morta 

- dodaci za sprjeĉavanje vezivanja suhog morta 

 

Vrste mortova:  

- cementni mort: mort s odreĊenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po 

potrebi 

- cementno – vapneni mort: mješavina odreĊene koliĉine cementa, vapna i 

pijeska (produţni mort) 
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- hidrauliĉni vapneni mort: mješavina odreĊene koliĉine hidratiziranog vapna i 

pijeska 

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na gradilište u vrećama u suhom 

stanju, ili već pripremljen za uporabu s usporivaĉem vezanja 

- tankoslojni mort: to je unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim 

zrnom pijeska do 1,0 mm i s kemijskim dodacima. Debljina morta u 

horizontalnim sljubnicama je od 1 do 3 mm 

- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregatom, ĉija je gustoća obiĉno 

manja od 1000 kg/m
3
. Agregat moţe biti: perlit, ekspandirana glina, plovuĉac 

 

 

Mort se klasificira prema svojoj proraĉunskoj tlaĉnoj ĉvrstoći, a oznaĉava se slovom M 

nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tlaĉnu ĉvrstoću u N/mm
2
. U većini propisa u svijetu 

odnos komponenata morta se odreĊuje volumenski, odnosno sastavi morta dani su u 

volumenskim omjerima (Tablica 2.4.).  

Tablica 2.4. Volumenski sastav morta 

 

 

Najslabiji mort koji je dopušten u nearmiranom ziĊu je M1, za armirano ziĊe M5, i za 

tankoslojne i lakoagregatne mortove takoĊer M5. U sluĉaju kada je ĉvrstoća manja ili znatno 

veća od one u tablici mogu se mijenjati omjeri cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla 

zahtjevana ĉvrstoća. Uporabu drugaĉijih omjera sastojaka treba dokazati ispitivanjem. 

U predmetnoj konstrukciji odabran je tankoslojni mort M10 (fm=10,0 MPa). 
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2.5 VRSTE ZIĐA 

ZiĊe se općenito svrstava u sljedeće konstruktivne kategorije: 

- Nearmirano ziĊe, ne sadrţi nikakva prikladna ojaĉanja da bi se smatralo 

armiranim ziĊem 

- OmeĊeno ziĊe, ziĊe osigurano armirano-betonskim elementima-serklaţima ili 

samo armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horizontalnom smjeru 

- Armirano ziĊe, ziĊe u koje se ugraĊuju ĉeliĉne šipke ili mreţe kroz mort ili 

beton pa prema tome svi materijali rade zajedno u otporu djelovanjima 

- Prednapeto ziĊe, unutarnja tlaĉna naprezanja uvedena su ciljano zategnutom 

armaturom 

2.5.1 OmeĊeno ziĊe 

OmeĊeno ziĊe proţeto je AB ili zidanim vertikalnim i horizontalnim serklaţima. 

Vertikalni i horizontalni serklaţi djeluju zajedno sa ziĊem i nisu samostalan okvir. Uloga 

serklaţa je posebno znaĉajna pri djelovanju potresa na zidane graĊevine. Serklaţi povezuju i 

ukrućuju ziĊe. Znatno pridonose nosivosti ziĊa na tlak, savijanje i posmik, za opterećenje u 

ravnini zidova i za opterećenje okomito na njihovu ravninu. Pri horizontalnim djelovanjima 

oni omogućavaju formiranje tlaĉnih dijagonala u ziĊu i smanjuju deformacije ziĊa. Vertikalni 

AB serklaţi dominantno prenose vlaĉna naprezanja, dok horizontalni serklaţi preraspodjeljuju 

vertikalna opterećenja na ziĊe, posebno koncentrirane sile. 

 

 

Crteţ 2.2. Primjeri omeĊenog ziĊa 
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2.6 MEHANIĈKA SVOJSTVA ZIĐA 

2.6.1 Tlaĉna ĉvrstoća ziĊa (fk ) 

 ZiĊe opterećeno u jednoosnom tlaku postiţe slom uglavnom razvojem vlaĉnih 

pukotina paralelnih pravcu djelovanja opterećenja, koja su kao rezultat vlaĉnih naprezanja 

okomita na glavna tlaĉna naprezanja. Ĉvrstoća ziĊa u tlaku je manja nego nominalna tlaĉna 

ĉvrstoća bloka, od kojeg je ziĊe izvedeno. S druge strane, ĉvrstoća ziĊa moţe znaĉajno 

prekoraĉiti slomnu ĉvrstoću kocke morta. 

 

 

Opća svojstva: 

- sekundarno vlaĉno naprezanje, koje prouzroĉuje pukotinski slom ziĊa, 

posljedica je sprijeĉenih deformacija morta u sljubnicama ziĊa 

- prividna tlaĉna ĉvrstoća bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava 

mjera ĉvrstoće bloka u ziĊu, jer je naĉin sloma razliĉit 

- mort moţe podnijeti povećana tlaĉna naprezanja u fugama zbog višeosnog stanja 

naprezanja 

Karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća ziĊa, fk, moţe biti odreĊena ili iz graniĉne ĉvrstoće ziĊa 

visine kata ispitanog do sloma ili iz tlaĉne ĉvrstoće manjih uzoraka ziĊa. Rabe se materijali, 

zidanje i vez onako kako se oni primjenjuju i u praksi. Zapiše se koliĉina vlage zidnog 

elementa u vrijeme polaganja u sloj morta. Odredi se normalizirana tlaĉna ĉvrstoća fb, zidnog 

elementa. Ako se ĉvrstoća zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tlaĉna ĉvrstoća 

ispitivat će se kad se ispituje i ziĊe. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu se sastojci 

veţu, a odrede se na osnovi volumnih omjera suhog materijala koji odgovaraju odreĊenoj 

vrsti morta. Ako se, kako je to uobiĉajeno, rabi vlaţan pijesak, treba uzeti u obzir koliĉinu 

vlage. 

 Rabe se najmanje 3 uzorka, visina uzorka zida treba biti barem tri puta veća od njegove 

širine, pet puta veća od visine zidanog elementa i veća od duljine uzorka. Zidovi se ispituju ili 

nakon 7 ili 28 dana starosti, ili kada je postignuta neka odreĊena ĉvrstoća morta. Uzorak se 

postavi centriĉno da se uzduţna os uzorka i uzduţna os stroja za ispitivanje poklope. 
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Opterećenje se nanosi jednoliko po cijeloj površini na vrhu i na dnu zida. Ono se neprekidno 

povećava tako da se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. S pomoću ĉetiri elektronska 

ureĊaja, ekstenzometra, mjere se deformacije uzorka u vertikalnom smjeru. Ekstenzometri se 

postave po dva na svaku plohu zida, a kao relativna deformacija uzorka uzima se srednja 

vrijednost od sva ĉetiri oĉitanja. Potrebno je izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne 

deformacije, ε1/3, pri sili jednakoj trećini maksimalne. 

 

Rezultati ispitivanja tlaĉne ĉvrstoće se prikazuju pomoću izraza: 

k b mf K f f      

pri ĉemu je: 

fk  - karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća ziĊa u N/mm
2
 

K - faktor ovisan o razredu bloka i tipu morta 

α, β -  konstante 

fm - tlaĉna ĉvrstoća morta u N/mm
2
 

fb - normalizirana srednja tlaĉna ĉvrstoća zidnog elementa u smjeru primijenjene sile u 

N/mm
2
 

 

Crteţ 2.3. Ispitivanje tlaĉne ĉvrstoće ziĊa 

Tlaĉna ĉvrstoća je jedno aksijalno opterećenje probnog uzorka (kocke ili valjka) po 

jedinici površine, kod kojeg nastaje razorna deformacija i njegov lom.  

Ako se ne raspolaţe eksperimentalno dobivenim podacima o tlaĉnoj ĉvrstoći ziĊa, 

karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća ziĊa ovisno o vrsti morta moţe se odrediti na temelju sljedećih 

jednadţbi: 
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- 
0,65 0,25 2(N / mmort opće nam m )jene k b mf K f f     - 

 

- 
0,85 2tankoslojni mort 0,8 (N / mm )k bf f    - 

 

- 
0,65 20,8 (N / mm )lakoagregatni mo  rt k bf f   -     

 

gdje je: 

- K - konstanta koja za mort opće namjene ovisi o grupi zidnih elemenata, dok za 

lakoagregatni mort ovisi o vrsti morta (Tablica 2.4.) 

- fb - normalizirana tlaĉna ĉvrstoća zidnog elementa 
2(N / mm )  

- fm - nazivna tlaĉna ĉvrstoća morta 
2(N / mm )  

 

 

Tablica 2.5. Konstanta K za mort opće namjene, tankoslojni mort i lagani mort 

 

 

Za predmetnu konstrukciju karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća ziĊa iznosi:

0,85 0,85 20,8 4,4 2,82 N / mmk bf K f       
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2.6.2 Posmiĉna ĉvrstoća ziĊa (fv ) 

 Zidane konstrukcije su ĉesto podvrgnute posmiĉnom djelovanju, istovremeno s 

tlaĉnim opterećenjem. Poznato je da posmiĉna ĉvrstoća pada s povećanjem visine zida, dok 

raste s porastom debljine. TakoĊer, dokazano je da stupanj zasićenosti vodom punih glinenih 

blokova za vrijeme zidanja ima utjecaj na poĉetnu posmiĉnu ĉvrstoću.  

Karakteristiĉna posmiĉna ĉvrstoća ziĊa, fvk, jest ona ĉvrstoća ispod koje se ne oĉekuje 

da će pasti više od 5% rezultata ispitivanja te ĉvrstoće. Karakteristiĉnu posmiĉnu ĉvrstoću 

moguće je dobiti eksperimentalno iz odgovarajućeg ispitivanja uzorka ili ispitivanjem na 

izvedenom zidu ili iz karakteristiĉnih ĉvrstoća.   

 

 

Eksperimentalno odreĊivanje posmiĉne ĉvrstoće, fvk , vrši se na uzorcima (Crteţ 2.4.) 

a) bez normalnog naprezanja  

b) dodavanjem normalnog naprezanja   

c) s uvijek prisutnim tlaĉnim naprezanjem   

 

Crteţ 2.4. Ispitivanje posmiĉne ĉvrstoće ziĊa 

Za odreĊivanje posmiĉne ĉvrstoće ziĊa neke postojeće graĊevine treba se iz ziĊa 

odstraniti barem jedan element i zatim na njegovo mjesto postaviti ureĊaj za nanošenje sile. 

Zidnom elementu na koji se nanosi sila, i koji će se pomaknuti, odstranjuju se vertikalne 

sljubnice morta, ispred i iza. Sila se postupno povećava do posmiĉnog sloma. Naprezanja na 

horizontalnu sljubnicu morta treba izraĉunati (Crteţ 2.5.). 
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Crteţ 2.5. Ispitivanje posmiĉne ĉvrstoće ziĊa – in situ 

Raĉunska karakteristiĉna posmiĉna ĉvrstoća nearmiranog ziĊa fvk, uz postojanje uvjeta 

da su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mortom, moţe se uzeti kao 

najmanja vrijednost od:  

0,4vk vko df f    

ili 

0,065 (7)vk bf f   

ali ne manja od vkof , i ne veća od graniĉne vrijednosti vltf . 

 

Crteţ 2.6. Ovisnost posmiĉne ĉvrstoće i tlaĉnog naprezanja 

gdje su: 

- fvko - posmiĉna ĉvrstoća bez tlaĉnog naprezanja okomito na sljubnice za obiĉne 

mortove bez aditiva (Tablica 2.6.). Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni 

podaci o vrijednost vkof , treba uzeti vkof = 0,1 N/mm
2  

- fvlt - limitirajuća vrijednost od fvk 
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- ζd - raĉunsko tlaĉno naprezanje okomito na posmik u zidu na razini na kojoj se 

promatra, uzimajući u obzir odgovarajuću kombinaciju opterećenja koja se 

bazira na jednolikoj raspodjeli naprezanja u tlaĉnom dijelu zida koji pruţa 

posmiĉnu nosivost 

- fb - normalizirana tlaĉna ĉvrstoća zidnih elemenata 

 

Proraĉunska karakteristiĉna posmiĉna ĉvrstoća nearmiranog ziĊa, vkf , ako vertikalne 

sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postavljene jedna uz 

drugu, moţe se uzeti kao najmanja vrijednost od: 

 0,5 0,4vk vko df f    

ali ne više od 0,045∙fb ili fvlt, ali ne manje od vkof . 

 

 

Tablica 2.6. Vrijednost poĉetne posmiĉne ĉvrstoće fvk0 
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2.6.3 Karakteristiĉna ĉvrstoća ziĊa na savijanje (fxk) 

Karakteristiĉna ĉvrstoća na savijanje nearmiranog ziĊa fxk je ona ĉvrstoća ispod koje ne 

pada više od 5% rezultata.  

Karakteristiĉne vrijednosti ĉvrstoće ziĊa na savijanje odreĊuju se na uzorcima koji daju 

ravninu sloma paralelnu s horizontalnim sljubnicama morta fxk1 i onih koji daju ravninu sloma 

okomito na horizontalne sljubnice morta fxk2 kako je prikazano na Crteţu 2.7. U sluĉaju kada 

ispitni podaci za ziĊe izraĊeno od morta opće namjene, tankoslojnog i laganog morta nisu 

dostupni, ĉvrstoća na savijanje se moţe uzeti iz Tablica 2.7. i 2.8., uz uvjet da su tankoslojni 

mort i lagani mort M5 ili više. 

Ĉvrstoća ziĊa na savijanje: 

a) ravnina sloma paralelna horizontalnim sljubnicama morta, fxk1 

b) ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice morta, fxk2 

 

 

Crteţ 2.7. Ĉvrstoća ziĊa na savijanje 

 

Tablica 2.7. Vrijednosti fxk1, slomna ravnina paralelna horizontalnim sljubnicama 
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Tablica 2.8. Vrijednosti fxk2, slomna ravnina okomita na horizontalne sljubnice 

 

 

2.6.4 Referentna vlaĉna ĉvrstoća ziĊa (ft) 

Referentna vlaĉna ĉvrstoća ziĊa je ona kod koje dolazi do vlaĉnog otkazivanja kad je 

zid opterećen istodobno vertikalnim i horizontalnim opterećenjem. Vertikalno je opterećenje 

stalno prisutno, a horizontalno je povremeno, uzrokovano vjetrom ili potresom.  

Referentnu vlaĉnu ĉvrstoću moţe se odrediti ispitivanjem zida opterećenog 

nepromjenljivim vertikalnim opterećenjem, silom N, i postupno rastućom horizontalnom 

silom H do dijagonalnog sloma (Crteţ 2.8.) ili pomoću propisanih tablica. 

 

 

Crteţ 2.8. Ispitivanje vlaĉne ĉvrstoće ziĊa 
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2.7 Deformacijska svojstva ziĊa 

2.7.1 Modul elastiĉnosti E 

Modul elastiĉnosti u sluĉajevima kada se ne prouĉavaju dugotrajni efekti se odreĊuje 

ispitivanjem. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elastiĉnosti pod 

opterećenjem (do 1/3 slomnog opterećenja, Crteţ 2.9.) za sve vrste ziĊa uzima se kao: 

E kE K f 
 

 

 

gdje je: 

- KE - koeficijent ĉija je preporuĉena vrijednost 1000, osim ako nije posebno 

definirano u nacionalnom dodatku 

- fk – karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća ziĊa 

 

Module elastiĉnosti za predmetnu konstrukciju dan je tabliĉno i iznosi 1570 N/mm
2
:  

 

 

Crteţ 2.9. Dijagram naprezanja – relativna deformacija 

 Dugotrajni modul elastiĉnosti se bazira na kratkotrajnom sekantnom modulu 

elastiĉnosti, reduciranom tako da zadovolji utjecaje puzanja: 

;
1

 dugotrajno konačni koefici
E

E jent puzanja









       
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2.7.2 Modul posmika G  

Modul posmika G se uzima kao 40% vrijednosti modula elastiĉnosti E: G = 0,4 E 

Pri proraĉunu na djelovanje potresa uzima se kao: G = 0,167 E 

Modul posmika za predmetnu konstrukciju iznosi: 

0,4 0,4 1570 628G E MPa      

Za potresno djelovanje modul posmika iznosi: 

0,167 0,167 1570 262,2G E MPa      
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3. TEHNIĈKI OPIS 

3.1 OPĆENITO 

Predmet ovog diplomskog rada je proraĉun stambene zgrade s konstruktivnim sustavom 

od omeĊenog ziĊa. Predmetna graĊevina je šesterokatnica, pravilnog tlocrtnog oblika – 

pravokutnih dimenzija  46,50 x 13,55 m. Ukupna brutto površina graĊevine iznosi 630,08 m
2
. 

Visina svih etaţa je 2,90 m, što ĉini 17,40 m ukupne visine objekta mjereno od podne ploĉe 

prizemlja.  

Nosivu konstrukciju ove stambene zgrade ĉine vertikalni konstrukcijski elementi 

izraĊeni od ziĊa i armiranog betona, te horizontalni konstrukcijski elementi izraĊeni od 

armirano-betonskih meĊukatnih ploĉa debljine 20 cm i armirano-betonskih serklaţa. Pokrov 

konstrukcije ĉini neprohodni ravni krov izveden od armirano-betonske ploĉe takoĊer debljine 

20 cm.  

Konstrukcija temelja je armirano-betonska, a sastoji se od: temeljnih traka, nadtemeljnih 

zidova i podne ploĉe. 

 

 

 

Crteţ 3.1. Prostorni prikaz modela konstrukcije  
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3.2 OPIS NOSIVE KONSTRUKCIJE 

3.2.1 Temelji  

Temeljenje je izvršeno na stjenovitom tlu tipa A. Temelji su trakasti, dimenzija širine 

1,10 x 0,75 m, 0,70 x 0,75 m te 0,50 x 0,75 m . Nadtemeljni zid je dimenzija 0,30 x 0,60 m. 

Podna ploĉa je debljine 20 cm. Svi elementi temelja izraĊeni su od betona klase C25/30 i 

armirani ĉelikom za armiranje B500B. 

TakoĊer je u radu prikazano temeljenje konstrukcije na ploĉastom modelu temelja 

debljine 0,40 m. 

3.2.2 Zidovi 

Nosivi zidovi izgraĊeni su od porobetonskih YTONG zidnih elemenata. Zidovi su 

debljine t=30 cm, a omeĊeni su vertikalnim i horizontalnim serklaţama. Karakteristike zidnih 

elemenata prikazane su u Tablici 2.2. 

YTONG je graĊevinski materijal od porobetona i podrazumjeva asortiman elemenata za 

zidanje razliĉitih dimenzija. Materijal odlikuju razne karakteristike kao što su vrhunska 

toplinska izolacija, iznimna nosivost, poţarna otpornost, protupotresnost te višenamjenska 

upotreba. Jednostavan je za obradu te omogućuje veoma brzu gradnju. 

Ytong proizvodi kontroliraju se sukladno graĊevinskim propisima i imaju sva svojstva 

navedena u pripadajućim izjavama o svojstvima (DOP). 

Za zidanje rabljen je tankoslojni mort M10 (fm=10,0 N/mm
2
). 

Obvezno je popunjavanje mortom horizontalnih i uspravnih sljubnica izmeĊu zidnih 

blokova. Po procjeni nadzornog inţenjera utvrditi će se potreba za ispitivanjem tlaĉne 

ĉvrstoće morta. 
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3.2.3 MeĊukatna konstrukcija 

MeĊukatna konstrukcija iznad etaţa izvedena je kao armiranobetonska ploĉa debljine 20 

cm, od betona C30/37 i armirana s B500B. Horizontalni serklaţi (b/h=30/30 cm) izvedeni su 

zajedno s ploĉom, od betona C30/37 i armirani ĉelikom za armiranje B500B. 

3.2.4 Ostale konstrukcije 

Vertikalni serklaţi su postavljeni prema pravilima struke. Dimenzije serklaţa su 30x30 

cm. Vertikalni serklaţi izraĊeni su od betona marke C30/37 i armirani ĉelikom za armiranje 

B500B. 

3.3 KORIŠTENI MATERIJALI 

3.3.1 YTONG zidni elementi 

U ovom radu za nosive zidove odabrani su Ytong zidni elementi koji spadaju u  

kategoriju I zidnih elemenata, a sva svojstva mogu se vidjeti u Izjavi o svojstvima (Tablica 

2.2.) .  

3.3.2 Beton 

 Armirano-betonski elementi izraĊeni su od betona klase C30/37 , dok su temelji i 

nadtemeljni zidovi izraĊeni od betona klase C25/30, vertikalni i horizontalni serklaţi i ploĉe 

izraĊeni od betona klase C30/37. 

Tablica 3.1.  Parametri betona 

 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 

Karakteristiĉna tlaĉna ĉvrstoća fck[MPa] 25,0 30,0 35,0 40,0 

Posmiĉna ĉvrstoća τRd [MPa] 0,30 0,34 037 0,41 

Srednja vlaĉna ĉvrstoća fct,m [MPa] 2,6 2,9 3,2 3,5 

Modul elastiĉnosti E [MPa] 31500 32800 33500 35000 

Modul posmika G [MPa] 13125 13667 14208 14667 
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Usvojen je paraboliĉni radni dijagram betona zbog ukljuĉene materijalne nelinearnosti. 

 

Crteţ 3.2. Radni dijagram betona 

3.3.3 Armatura 

 Svi armirano-betonski elementi armirani su ĉelikom za armiranje B500B, ĉiji je radni 

dijagram prikazan na Crteţu 3.3.  

Tablica 3.2.  Parametri ĉelika za armiranje 

 B 500B 

Karakteristiĉna vlaĉna i tlaĉna ĉvrstoća fyk = 500 MPa 

Modul elastiĉnosti   E = 21000 MPa 

   

 
 

Crteţ 3.3.  Radni dijagram ĉelika za armiranje 
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4. ANALIZA OPTEREĆENJA 

4.1 OPĆENITO 

Konstrukcija treba biti planirana, projektirana i izvedena na naĉin da izdrţi sva 

opterećenja i ostala djelovanja za vrijeme izvedbe i uporabe, da funkcionira u skladu s 

namjenom za koju se gradi te da ima potrebnu trajnost i umjerene troškove odrţavanja. 

Proraĉunske situacije prikazuju sluĉajeve u kojima konstrukcija ispunjava svoju ulogu a 

moraju obuhvatiti sve uvjete koji se mogu oĉekivati tijekom izvedbe i uporabe konstrukcije. 

Proraĉunski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje korištenja konstrukcije uz odrţavanje, 

ali bez velikih popravaka. 

Sigurnost nosive konstrukcije protiv otkazivanja nosivosti općenito je uvjetovana time 

da njena otpornost R bude veća od ekstremnog djelovanja S, koje će na nju djelovati u vijeku 

njenog trajanja. Kriterij za odreĊivanje sigurnosti nosive konstrukcije moţe se prikazati na 

sljedeći naĉin: 

R>S  

Zona sigurnosti definirana je kao razlika izmeĊu otpornosti i djelovanja na konstrukciju: 

Z=R-S 

Graniĉna stanja su stanja izvan kojih konstrukcija više ne zadovoljava projektom 

predviĊene zahtjeve. Razlikuju se graniĉna stanja nosivosti i uporabljivosti. 
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4.2 DJELOVANJA NA KONSTRUKCIJU 

Djelovanja se klasificiraju prema promjenljivosti tijekom vremena : 

- stalna djelovanja G (vlastita teţina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak 

tla, pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed naĉina 

izgradnje konstrukcije) 

- promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterećenje, opterećenje snijegom i 

opterećenje vjetrom, djelovanje temperature, opterećenje ledom, promjena 

razine površine vode, opterećenje valovima) 

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, poţar, slijeganje i 

klizanje terena). 

Stalna opterećenja su ona za koje se smatra da će vjerojatno djelovati na konstrukciju u 

cijelom vijeku trajanja, ili imati promjenu intenziteta ali su te promjene zanemarive u odnosu 

na srednju vrijednost. 

Promjenjiva opterećenja su ona za koje je vjerojatno da će djelovati tijekom zadane 

proraĉunske situacije te da će imati promjenu intenziteta tijekom vremena. 

Izvanredna opterećenja su općenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog 

nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala. 
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4.2.1 Stalno djelovanje  

1) Vlastita teţina (G0) 

U raĉunalnom modelu vlastita teţina nosive konstrukcije zadana je automatski. 

 

2) Dodatno stalno opterećenje (G) 

 

a) Krovna ploĉa 

 

završni sloj poda:                                                                                                    0,50 kN/m
2
 

izolacije, instalacije, ţbuka:                                                                                    0,20 kN/m
2
 

a-c estrih, d = 7 cm, γ = 22 kN/𝑚3 :                                                                        1,55 kN/m
2 

ukupno: 2,25 kN/m
2 

b) MeĊukatne ploĉe 

 

pregradni zidovi ( gipskartonske ploĉe):                                                                0,50 kN/m
2
 

završni sloj poda:                                                                                                    0,50 kN/m
2
 

izolacije, instalacije, ţbuka:                                                                                    0,20 kN/m
2
 

a-c estrih, d = 7 cm, γ = 22 kN/𝑚3 :                                                                       1,55 kN/m
2 

ukupno: 2,70 kN/m
2 

 

c)  Balkoni 

 

završni sloj poda:                                                                                                     0,50 kN/m
2
 

izolacije, instalacije, ţbuka:                                                                                     0,20 kN/m
2
 

a-c estrih, d < 5 cm, γ = 22 kN/𝑚3 :                                                                         1,10 kN/m
2 

ukupno: 1,80 kN/m
2 
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4.2.2 Uporabno opterećenje (Q) 

Uporabno opterećenje je ono koje proizlazi iz samog korištenja zgrade. Europska norma 

EN 1991 uporabna opterećenja u zgradama razvrstava u 5 kategorija A,B,C,D,E, u ovinosti o 

namjeni zgrade. Tako za stambene prostore vrijedi:  

Tablica 4.1.  Uporabno opterećenje za razred A 

 

Uporabno opterećenje za krov je 1,0 kN/m
2
 

 

4.2.3 Opterećenje vjetrom (W) 

Opterećenje vjetrom na graĊevinu ovisi o geografskom podruĉju u kojem se predmetna 

graĊevina nalazi, te o visini i izloţenosti graĊevine. 

Tlak vjetra na vanjske i unutanje površine proraĉunava se prema izrazima: 

- pritisak vjetra na vanjske površine:    2/e ref e e pew q c z c kN m        

- pritisak vjetra na unutarnje površine:        2/i ref e i piw q c z c kN m        

gdje je: 

refq  - poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra 

   ;e e e ic z c z  - koeficijenti izloţenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena 

;e iz z  - poredbena visina za lokalni ili unutarnji tlak 

e;p pic c  - vanjski i unutarnji koeficijent pritiska 

Neto pritisak na površinu je algebarski zbroj unutrašnjeg i vanjskog pritiska.  

Poredbena brzina vjetra odreĊuje se prema osnovnoj vrijednosti poredbene brzine vjetra 

vref,0 koja je prikazana u zemljovidu Hrvatske za podruĉja opterećenja vjetrom.  
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Crteţ 4.1. Karta osnovne brzine vjetra 

 

Iz karte osnovne brzine vjetra vidi se da je Hrvatska podijeljena na pet podruĉja 

opterećenja vjetrom (I-V) koja su dodatno podijeljena na deset regija (P1-P10). 

 

Tablica 4.2.  Kategorizacija zemljišta ovisno o geografskom poloţaju 
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Predmetna konstrukcija nalazi se: 

- zona Split 

- II. vjetrovno podruĉje  

- IV. kategorija zemljišta  

- regija P9 – juţno jadransko priobalje, 

 

 

 

Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra: 

 

 Pri ĉemu su: 

- vref  poredbena brzina vjetra 

- ρ  gustoća zraka (ρ = 1,25 kg/m
3
) 

 

Poredbena brzina vjetra: 

 

                       osnovna poredbena brzina vjetra 

 cDIR= 1,0                        koeficijent smjera vjetra 

 cTEM= 1,0                        koeficijent ovisan o godišnjem dobu 

 cALT= 1,0 + 0,001as                      koeficijent nadmorske visine, as=100 m  

  

 

 

visina objekta h = 17,4 m;  

;  

 

 

 je  koeficijent izloţenosti kojim se uzimaju u obzir neravnine terena i oĉitavamo 

ga sa sljedećeg grafa (Crteţ 4.2.): 

2 2

ref ref

ρ
q = v kN / m

2
   

ref DIR TEM ALT ref,0v = c c c v  

 ref,0v = 30 m / s

ALTc =1.0 + 0.001 100 = 1.1

refv =1.0 1.0 1.1 30 = 33 m/ s  

 refv = 33 m / s 3ρ =1.25 kg / m  

2 2 2 2

ref ref

ρ 1.25
q = v = 33 = 680 N/ m = 0.68kN/ m

2 2
 

ec (z)
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Crteţ 4.2. Koeficijet poloţaja u ovisnosti o visini objekta iznad terena i kategoriji zemljišta 

 

Oĉitano na grafu: ce(ze) = 1,48 

 

 

Crteţ 4.3.  Tlocrtni prikaz krova s podjelom na podruĉja A-E 

 

Tablica 4.3. Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove graĊevina pravokutnog tlocrta 
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Koeficijenti vanjskog tlaka Cpe ( Tablica 4.3.) iznose: 

Za podruĉje D: cpe,10 = +0,8 površina direktno opterećena vjetrom 

Za podruĉje E: cpe,10 = -0,3 površina koja je u zavjetrini 

 

Opterećenje vjetra na vanjsku površinu: 

2

ref e pew = q c (z ) c kN/ m    e e  

za podruĉje D 𝑤𝑒 = 0,68 ∙ 1,48 ∙ 0,8 = 0,81 𝑘𝑁/𝑚2 

za podruĉje E 𝑤𝑒 = 0,68 ∙ 1,48 ∙  −0,3 = −0,30 𝑘𝑁/𝑚2 
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4.2.4  Opterećenje potresom (S) 

Potresne sile proraĉunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Potresno 

djelovanje za odreĊeno podruĉje odreĊuje se koristeći proraĉunsko ubrzanje tla ag koje 

odgovara povratnom periodu potresa od 475 godina za graniĉno stanje nosivosti te povratnom 

periodu potresa od 95 godina za graniĉno stanje uporabljivosti. 

 

 

 

Crteţ 4.4. Karta potresnih podruĉja Hrvatske za poredbena vršna ubrzanja temeljnog tla 

agr  za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa TNCR = 475 godina 

 

Raĉunsko ubrzanje tla za podruĉje Splita za povratno razdoblje 475 godina iznosi. 

(Crtež 4.4.) :  

(TNCR = 475 godina; 50 godina; PNCR = 10%): agr,GSN = 0,22 g = 2,16 m/s
2
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Crteţ 4.5. Karta potresnih podruĉja Hrvatske za poredbena vršna ubrzanja temeljnog tla agr  

za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa TNCR = 95 godina 

 

Raĉunsko ubrzanje tla za podruĉje Splita za povratno razdoblje 95 godina iznosi (Crtež  4.5.) :  

 (TNCR = 95 godina; 10 godina; PNCR = 10%): agr,GSU = 0,12 g = 1,18 m/s
2
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Seizmiĉko djelovanje obiĉno se predstavlja s tri komponente (dvije horizontalne i 

jednom vertikalnom). Primjenom metode spektralnog odgovora, graĊevina se moţe analizirati 

odvojeno za oscilacije u uzduţnom popreĉnom i vertikalnom smjeru. Površinsko seizmiĉko 

gibanje promatrane toĉke tla moţe se predstaviti pomoću spektra odaziva.  

Za odreĊivanje jedne komponente seizmiĉkog djelovanja obiĉno se koristi spektar 

seizmiĉkog ubrzanja tla u jednom translacijskom smjeru. Elastiĉni spektar odgovora definira 

se analitiĉki i kvalitativno.  

Da bi se izbjegla opseţna nelinearna analiza sustava, uzima se u obzir mogućnost 

disipacije energije konstrukcije preko duktilnosti njenih elemenata te se koristi linearna 

analiza koja se zasniva na raĉunskom spektru odgovora koji je reduciran u odnosu na elastiĉni 

spektar. Dakle, raĉunski spektar odgovora dobiva se iz elastiĉnog spektra njegovom 

redukcijom uz pomoć faktora ponašanja q u kombinaciji s modificiranim eksponentima kd1 i 

kd2. 

 

Za odgovarajući spektar ubrzanja uzimamo iduće parametre: 

 Kategorija tla: A 

 Faktor ponašanja (q) za predmetnu graĊevinu: 2,5. (Tablica 4.4.) 

Tablica 4.4. Tipovi gradnje i faktor ponašanja 

 

 Faktor vaţnosti graĊevine γ1 = 1,0 (obiĉne zgrade, koje ne spadaju u ostale kategorije 

vaţnosti zgrada) 

 Klasa duktilnosti DC ”M” (konstrukcije posebno otporne na potres, ne dolazi do 

krhkog loma pod cikliĉkim djelovanjem sila potresa u podruĉju plastiĉnih zglobova) 
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Crteţ 4.6. Raĉunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za TNCR=475 godina  

agr,GSN = 0,22 g = 2,16 m/s
2
, q = 2,5, tlo A 

 

 

Crteţ 4.7. Raĉunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za TNCR=95 godina  

agr,GSU  = 0,12 g = 1,18 m/s
2
, q = 2,5, tlo A 

 

 

 

 

  



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

35 

 

4.2.5 Sluĉajni torzijski uĉinci (T) 

Torzija koja moţe nastati zbog svih neregistriranih nesimetrija u konstrukciji naziva se 

sluĉajnom torzijom. Efekt sluĉajne torzije uzima se u obzir zadavanjem sluĉajnog 

ekscentriciteta: 

Sluĉajni ekscentricitet: e = ±0.05 L 

L – iznos tlocrtne dimenzije graĊevine mjerene okomito na smjer horizontalnog 

potresnog djelovanja  

Najveći doprinos sluĉajnom ekscentricitetu proizlazi iz nedovoljno toĉnih podataka o 

stvarnoj razdiobi mase, o ĉemu ovisi odreĊivanje centra mase, kao i o netoĉnosti poloţaja 

centra krutosti. Za ovakvu vrstu konstrukcije propisi nalaţu primjenu metode višemodalnog 

spektralnog odaziva na prostornom modelu.  

Torzijski momenti odreĊuju se tako da se horizontalne seizmiĉke sile koje su odreĊene 

spektralnim proraĉunom u nivou svakog kata pomaknu iz centra mase za iznos sluĉajnog 

ekscentriciteta:  

Torzijski moment: Mai = eai · Fi 

 Za smjer Y:   e = ±0.05 Lx,  Lx = 46.50 m 

Suma svih reakcija od potresne sile: Sy = Ry = 6 608.08 kN 

Moment usljed ekscentriciteta: 

My = 6 608.08 kN · 0.05  · 46.50 m = 15 363.79 kNm / 6 etaža = 2 560.63 kNm 

x
y y

2 L 2560.63 3
M  = F T = =82.6 

3 2 46.50

 
 


kN

 

 Za smjer X:   e = ±0.05 Ly, Ly = 13.55 m 

Suma svih reakcija od potresne sile: Sx = Rx = 5 206.46 kN 

Moment usljed ekscentriciteta: 

Mx = 5 206.46 kN · 0,05 · 13,55 m = 3 527.38 kNm / 6 etaža = 587.89 kNm 

y

x x

2 L 587.89 3
M  = F T = =65.1 

3 2 13.55

 
 


kN
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4.3 KOEFICJENTI SIGURNOSTI I KOMBINACIJE OPTEREĆENJA 

4.3.1 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale 

Beton  γc = 1,5 

Ĉelik za armiranje γs = 1,15 

ziĊe γM = 2,20 

 

4.3.2 Kombinacije opterećenja 

4.3.2.1 Graniĉno stanje uporabljivosti 

GSU 1 (česta kombinacija) 1.0 · (G0 + G) + 0.5 · Q 

GSU 2 (nazovistalna kombinacija) 1.0 · (G0 + G) + 0.3 · Q 

4.3.2.2 Graniĉno stanje nosivosti 

GSN1 1.35 · (G0+G) + 1.5 · Q 

GSN2 1.35 · (G0+G) + 1.5 · Q + 1.5 · (0.6 · WX) 

GSN3 1,35 · (G0+G) + 1.5 · Q – 1.5 · (0.6 · WX) 

GSN4 1.35 · (G0+G) + 1.5 · Q + 1.5 · (0.6 · WY) 

GSN5 1,35 · (G0+G) + 1.5 · Q – 1.5 · (0.6 · WY) 

GSN6 1.35 · (G0+G) + 1.5 · WX + 1.5 · (0.6 · Q) 

GSN7 1.35 · (G0+G) – 1.5 · WX + 1.5 · (0.6 · Q) 

GSN8 1.35 · (G0+G) + 1.5 · WY + 1.5 · (0.6 · Q) 

GSN9 1.35 · (G0+G) - 1.5 · WY + 1.5 · (0.6 · Q) 

GSN10 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1.0 · SX + 0.3 · SY + TX 

GSN11 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1.0 · SX + 0.3 · SY - TX 

GSN12 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1.0 · SY + 0.3 · SX + TY 

GSN13 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1.0 · SY + 0.3 · SX – TY 
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5. POJEDNOSTAVLJENI PRORAĈUN ZIDOVA 

Zgrade koje zadovoljavaju sljedeće odredbe mogu se svrstati u "jednostavne zidane 

zgrade". Za takve zgrade izriĉita provjera sigurnosti nije obvezatna.  

Pravila za jednostavne zidane zgrade 

 

1. Ovisno o umnošku agS, za lokaciju i tip gradnje ograniĉuje se dopušteni broj katova 

iznad temeljnog tla, n, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti zidove ĉija je 

najmanja ploština presjeka u svakom smjeru Amin. Najmanja ploština presjeka zidova 

izraţena je kao najmanji postotak pA,min ukupne ploštine stropa po katu. 

2. Tlocrt zgrade treba zadovoljiti sljedeće uvjete: 

a) tlocrt treba biti pribliţno pravokutan 

b) omjer izmeĊu duljine kraće i dulje stranice ne treba biti manji od najmanje 

vrijednosti λmin = 0,25 

c) projekcija istaka u odnosu na pravokutni oblik ne treba biti veća od pmax = 15% 

duljine stranice usporedno sa smjerom projekcije 

3. Nosivo ziĊe zgrade treba ispuniti sljedeće uvjete: 

a) zgrada treba imat nosivo ziĊe rasporeĊeno gotovo simetriĉno u tlocrtu u dva 

okomita smjera  

b) treba postaviti najmanje po dva usporedna zida u dva okomita smjera, pri ĉemu 

duljina svakog zida treba biti veća od 30% duljine zgrade u promatranom smjeru. 

c) razmak izmeĊu tih zidova treba biti veći od 75% duljine zgrade u drugom smjeru 

d) nosivi zidovi trebaju nositi najmanje 75% vertikalnog opterećenja 

e) nosivi zidovi trebaju biti neprekinuti od temelja do vrha zgrade 

4. U oba horizontalna smjera razlika masa i razlika ploština presjeka nosivih zidova 

susjednih katova treba biti ograniĉena maksimalnim vrijednostima Δmass,max = 20% i 

ΔA,max= 20 %. 
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5.1 IZRAĈUN UDJELA NOSIVIH ZIDOVA  

- Debljina zidova: 0,3 m 

- Tlocrtna površina etaţe: 46.50 x 13.55 = 630.08 m
2
 

 

Crteţ 5.1.Tlocrt karakteristiĉne etaţe 

Smjer X 

Ukupna duljina zidova: 97,70 m 

Ukupna površina zidova: 97,70 x 0,3 = 29,31 m
2
 

Udio nosivih zidova: 29,31/630,08 = 0,047 = 4,7 % 

Smjer Y 

Ukupna duljina zidova: 104,70 m 

Ukupna površina zidova: 104,70 x 0,3 = 31,41 m
2
 

Udio nosivih zidova: 31,41/630,08 = 0,050 = 5,0 % 
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5.2 PRORAĈUN ZIDOVA NA VERTIKALNA OPTEREĆENJA 

Podaci za proraĉun zidova 

- porobetonski blokovi, dimenzije: d x š x v = 62.5 x 30 x 20,0 cm 

- normalizirana tlaĉna ĉvrstoća bloka: fb = 4.40 MPa 

- grupa zidnih blokova: 1, tankoslojni mort  (K = 0,80) 

- tlaĉna ĉvrstoća ziĊa: fk = K  fb
0,85

 = 0.80 · 4.40
0,85 

= 2.82 MPa 

- faktor smanjenja za vitkost i ekscentriĉnost(𝛷𝑠) raĉuna se po sljedećoj formuli: 

𝛷𝑠 = 0,85 − 0,0011 
ℎ𝑒𝑓

𝑡𝑒𝑓
 

2

 

 

Crteţ 5.2.  Efektivna visina zida 

 

- parcijalni koef. sigurnosti za materijale: γM = 2,2 (B kategorija kontrole izvedbe, 

2. kategorija kontrole proizvodnje). 

- debljina nosivih zidova: t = 30 cm 

- raĉunska uzduţna sila: NSd = Ng · 1.35+Nq · 1.5 

- raĉunska nosivost na uzduţnu silu: NRd = Φs  ·  A  ·  fk / γM 
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U nastavku je prikazan pojednostavljeni tabliĉni proraĉun kojim je napravljena provjera 

nosivosti na vertikalna djelovanja u dva meĊusobno okomita smjera (smjer X i Y). 

Proraĉunom se dokazuje da je raĉunsko djelovanje manje od raĉunske nosivosti: 

NSd < NRd 

 

Tablica 5.1. Dokaz mehaniĉke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer X 
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Tablica 5.2. Dokaz mehaniĉke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer Y   
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5.3 PRORAĈUN ZIDOVA NA POTRESNA DJELOVANJA  

Proraĉun ukupne potresne popreĉne sile 

- Zona seizmiĉnosti: VIII  0,22ga g  

- Kategorija tla: A (stijena) → S=1,0 (faktor tla) 

- Tip spektra: 1 (visoka seizmiĉnost) 

- Broj katova: 5 + prizemlje 

- Visina kata: h = 2,9 m 

Ukupna popreĉna potresna sila iznosi: 

Fb = Sd(T1) · m · λ 

         Sd(T1) = ordinata raĉunskog spektra za period T1 

1T 0,016 H osnovni period vibracija zgrade (s)  

 
H 6 2.9 17.4 (m) - ukupna visina zgrade  

 
1T 0.016 17.4 0.28  

 

Ordinata raĉunskog spektra nalazi se u podruĉju horizontalnog dijela spektra izmeĊu 

toĉaka B i C  jer je TB < T1 < Tc  : 

Tablica 5.3. Vrijednosti horizontalnog elastiĉnog spektra odgovora kategorije tla A 

 

 1 1 0 ; S ( ) /B C d gT T T T a S q     
 

0β =2,5 - faktor povećanja spektralnog ubrzanja pri viskoznom prigušenju ξ=5 %

 
q 2,5- faktor ponašanja za omeđeno ziđe

 
g g gR Ia  računsko ubrzanje tla za određeni povratni period potresa : a a γ 

 



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

43 

 

 

faktor vaţnosti građevine; razredu važnosti II. (obične zgrade) odgovara faktor 

       vaţnosti =1,0 

I

I






 

 1 0S ( ) / (0,22 1,0 2,5) / 2,5 0,22d gT a S q g g      
 

m W / g  ukupna masa ; W - računska težina zgrade 

 
λ 1,0 - korekcijski faktor

 

Raĉunska teţina zgrade (W): 

6. ETAŢA I POZ 600:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 1.0) · 630.08 = 4914.62 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W6= 6656.57 kN 

 

5. ETAŢA I POZ 500:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 2.0) · 630.08 = 5103.65 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W5= 6845.60 kN 

 

4. ETAŢA I POZ 400:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 2.0) · 630.08 = 5103.65 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W4= 6845.60 kN 
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3. ETAŢA I POZ 300:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 2.0) · 630.08 = 5103.65 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W3= 6845.60 kN 

 

2. ETAŢA I POZ 200:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 2.0) · 630.08 = 5103.65 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W2= 6845.60 kN 

 

1. ETAŢA I POZ 100:  

POZ 600: (g+ · 2iq) ·  A = (7.5+1.0 · 0.3 · 2.0) · 630.08 = 5103.65 kN 

grede i serklaţi 600: b · h' · Luk · γc = 0.3 · 0.3 · 265.50 · 25.0= 597.38 kN 

zidovi 6. etaţe: gz · hz · Luk=1.95 · 2.9 · 202.4= 1144.57kN 

 W1= 6845.60 kN 

 

 

Izraĉun teţina skoncentriranih u razini meĊukatnih konstrukcija: 

 

W600 = W6/2 = 6656.57 /2 = 3328.29 kN 

W500 = (W6+W5)/2 = (6656.57 +6845.60)/2 = 6751.09 kN 

W400 = (W5+W4)/2 = (6845.60+6845.60) /2 = 6845.60 kN 

W300 = (W4+W3)/2 = (6845.60 +6845.60)/2 = 6845.60 kN 

W200 = (W3+W2)/2 = (6845.60 +6845.60)/2 = 6845.60 kN 

W100 = (W2+W1)/2 = (6845.60 +6845.60)/2 = 6845.60 kN 

 

Ukupna raĉunska teţina zgrade:  

 

W=∑Wi = 3328.29 + 6751.09 + 4 · 6845.60 = 37 461.78 kN 

 

m = W/g = 37 461.78 kN / 9,81 m/s
2
 = 3818.73 kNs/m 
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Ukupna potresna popreĉna sila iznosi:  

Fb=Sd(T1) · m · λ = 0,22 · 9,81 · 3818.73 · 1,0 = 8241.59 kN 

 

Razdioba ukupne potresne sile po zidovima 

𝐹𝑏,𝑖 = 𝐹𝑏 ∗   
𝑊𝑖 ∗ 𝑧𝑖

 (𝑊𝑖 ∗ 𝑧𝑖)
  

 

𝐹𝑏,600 = 8241.59 ·  

 
3328.29 · 17.4

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 1347.04 𝑘𝑁 

 
𝐹𝑏,500 = 8241.59 ·  

 
6751.09 · 14.5

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 2276.93 𝑘𝑁 

 
𝐹𝑏,400 = 8241.59 ·  

 
6845.60 · 11.6

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 1847.05 𝑘𝑁 

 

𝐹𝑏,300 = 8241.59 ·  

 
6845.60 · 8.7

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 1385.29 𝑘𝑁 

  

𝐹𝑏,200 = 8241.59 ·  

 
6845.60 · 5.8

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 923.52 𝑘𝑁 

 

𝐹𝑏,100 = 8241.59 ·  

 
6845.60 · 2.9

6845.60 · 2.9 + 6845.60 · 5.8 + 6845.60 · 8.7 + 6845.60 · 11.6 + 6751.09 · 14.5 + 3328.29 · 17.4
  

 

= 461.76 𝑘𝑁 
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Kontrola:   𝐹𝑏,𝑖 = 𝐹𝑏  

 𝐹𝑏,𝑖 = 1347.04 +  2276.93 + 1847.05 + 1385.29 + 923.52 + 461.76 = 8301,05 

 

8241.59 = 8241.59 

 

Ukupan moment savijanja: 

𝑀𝐸𝑑 = 𝐹200 ∗ ℎ200 + 𝐹300 ∗ ℎ300 + 𝐹400 ∗ ℎ400 + 𝐹500 ∗ ℎ500 + 𝐹600 ∗ ℎ600  

MEd = 461.76 · 2.9 + 923.52 · 5.8 + 1385.29 · 8.7 + 1847.05 · 11.6 + 2276.93 · 14.5 +

1347.04 · 17.4  = 96 627.16 𝑘𝑁                 

 

Crteţ 5.3.  Raspodjela potresne sile po etaţama [kN] 
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Tablica 5.4. Proraĉun sila od potresa, smjer X 
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Tablica 5.5. Proraĉun sila od potresa, smjer Y 
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5.4 PRIKAZ NAPREZANJA ZIDOVA  

Prikaz naprezanja zidanih zidova konstrukcije iz programskog modela za kombinaciju 

opterećenja GSN–1 (Crteţ 5.4.) te za potresnu anvelopu opterećenja (Crteţ 5.5.). 

1) Osnovna kombinacija opterećenja 

 

 

Crteţ 5.4. Prikaz glavnih tlaĉnih naprezanja [MPa] u osi zida za osnovnu kombinaciju 

 GSN-1: 1.35 · (G0+G) + 1.5Q 

 

2) Anvelopa potresnog opterećenja 

 

Slika 5.5.  Prikaz glavnih tlaĉnih naprezanja [MPa] u osi zida za anvelopu potresa 

 

Ni za jednu kombinaciju opterećenja maksimalno naprezanje u zidanim zidovima ne 

prelazi ĉvrstoću ziĊa fk = 2,82 MPa.  
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6. REZULTATI PRORAĈUNA NA POTRES 

Proraĉun na potres je proveden u raĉunalnom programu SCIA Engineer 15.3 u kojoj je 

napravljen 3D model konstrukcije kao šesterokatnice zidane blokovima od porobetona 

temeljene na trakastom tipu temelja. 

 

Crteţ 6.1. Prikaz modela zidane zgrade  
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6.1 PRIKAZ GLAVNIH VEKTORA ZA ZIDANU ZGRADU  

Spektralnom analizom obuhvaćeno je prvih 50 modova konstrukcije. 

Tablica 6.1. Prikaz vlastitih vektora 

 

 

 

Prema EC-8, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u proraĉunu 

moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i svi vlastiti oblici sa minimalno 5% 

aktivirane mase. 

 

 



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

52 

 

Ukupna aktivirana masa po smjerovima iznosi:  

- za X smjer 92,73 %  

- za Y smjer 93,90 %  

- za Z smjer 98,42 %  

Prikazani su modovi konstrukcije koji aktiviraju najviše mase, i to na kompletnoj 

konstrukciji. 

a) Prvi vlastiti vektor 

- period 0,4914 s  

- aktivirano mase u X smjeru 4,72 %  

- aktivirano mase u Y smjeru 48,70 % 

  

 

Crteţ 6.2.  Mod 1 
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b) Drugi vlastiti vektor 

- period 0,4621 s  

- aktivirano mase u X smjeru 19,63 %  

- aktivirano mase u Y smjeru 19,17 % 

 

Crteţ 6.3. Mod 2 

c) Treći vlastiti vektor 

- period 0,3918 s  

- aktivirano mase u X smjeru 47,73 %  

- aktivirano mase u Y smjeru 0,35 % 

 

Crteţ 6.4. Mod 3 



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

54 

 

6.2 PRORAĈUN POMAKA KONSTRUKCIJE USLJED POTRESA 

Proraĉun pomaka konstrukcije usljed djelovanja potresa proveden je na parametre 

potresa za graniĉno stanje uporabljivosti. 

Raĉunsko ubrzanje tla: (TNCR =95 godina; 10 godina; PNCR=10%): agr,GSU = 0,12 g = 1,18 m/s
2
 

Ograniĉenje meĊukatnog pomaka iznosi: dr ν ≤ 0,005 h; dr ≤ 0,005 h 

Vrijednost faktora ν za proraĉun graniĉnog stanja ograniĉenog oštećenja je ν =1,0. 

Dozvoljeni meĊukatni pomak iznosi dr ≤ 0,005 h tj.  dr ≤ 0,005*2900 = 14,5 mm 

Na prikazanom modelu konstrukcije u x i u y smjeru maksimalni tj. apsolutni pomak 

vrha konstrukcije ne prelazi iznos dopuštenog meĊukatnog pomaka, dakle pomaci 

konstrukcije su manji od dozvoljenih (pomaci su prikazani na Crteţu 6.5.i Crteţu 6.6.). 

 

 

Crteţ 6.5. Deformacija konstrukcije u smjeru osi x 

 anvelopa kombinacija opterećenja 

 

Crteţ 6.6. Deformacija konstrukcije u smjeru osi y 

 anvelopa kombinacija opterećenja 
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7. METODA NAGURAVANJA 

7.1 Općenito o metodi naguravanja 

Ukupni kapacitet neke konstrukcije ovisi o tzv. kapacitetima nosivosti i deformabilnosti. 

Za uobiĉajeno opterećenje konstrukcije ostaju u linearno-elastiĉnom podruĉju rada materijala 

i odnos izmeĊu nosivosti i deformacije je jednostavan. Opterećenje potresom, ovisno o 

njegovoj jaĉini, uzrokuje prelazak dijelova nosivog sistema u nelinearno podruĉje rada 

materijala. Zbog toga je za inţenjere veoma zanimljivo pretpostaviti ponašanje konstrukcije 

pošto njezini pojedini elementi prekoraĉe svoju granicu linearno-elastiĉnog ponašanja. U tu 

svrhu razvijena je metoda postupnog guranja poznata kao Pushover Analiza. 

Metoda naguravanja predstavlja efikasan postupak za nelinearnu analizu potresne 

otpornosti. U kombinaciji sa spektrom odgovora sustava s jednim stupnjem slobode metodom 

se dobiva ocjena kapaciteta nosivosti i deformacija konstrukcije uslijed djelovanja potresa. 

Metoda postupnog guranja provodi se tako da se konstrukcija podvrgne monotono 

rastućem boĉnom opterećenju uz konstantno vertikalno opterećenje. Takvo opterećenje 

predstavlja inercijske sile koje nastaju kao posljedica ubrzanja temeljnog tla. Postupnim 

povećavanjem boĉnog opterećenja dolazi do progresivnog popuštanja elemenata konstrukcije, 

što dovodi do smanjenja njezine krutosti. Metoda postupnog guranja daje karakteristiĉnu 

nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a najĉešće se prikazuje kao odnos ukupne popreĉne 

sile Fb u razini temelja i pomaka vrha zgrade dm (Crtež 7.1.). Takav je prikaz vrlo zanimljiv 

jer istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti konstrukcije.  

 

Crteţ 7.1. Prikaz višestupnjevnog sustava sa popreĉnom silom u razini temelja i krivulja 

kapaciteta nosivosti 
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Ocjena otpornosti na potres daje se na temelju praćenja jednog karakteristiĉnog ĉvora – 

kontrolnog ĉvora. Kontrolni ĉvor je najĉešće centar masa najvišeg kata. Na osnovu putanje 

kontrolnog ĉvora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moţe ocijeniti potresna otpornost 

sustava. 

7.2 Pretpostavke metode naguravanja iz EN 1998-1 

 Vrijednost savojne i popreĉne krutosti ziĊa i armiranog betona se uzima ½ od 

stvarne kako bi se simuliralo raspucavanje presjeka (EN 1998-1, 4.3.1(7)) 

 Treba se koristiti minimalno bi-linearni odnos sila-deformacija na razini 

elementa (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(2)) 

 Nulta krutost se moţe pretpostaviti nakon granice popuštanja (EN 1998-1, 

4.3.3.4.1(3)) 

 Trebaju se koristiti srednje vrijednosti za svojstva materijala (EN 1998-1, 

4.3.3.4.1(4)) 

 Uzduţne sile uslijed gravitacijskog opterećenja se trebaju uzeti u obzir prilikom 

proraĉuna (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(5)). 

 Za zgrade nepravilnog oblika je potrebno napraviti prostorni model, te dva 

razliĉita proraĉuna za dva smjera, pri ĉemu nije potrebno u pojedinom proraĉunu 

uzimati u obzir horizontalna djelovanja iz dva razliĉita smjera 

 Potrebno je provesti proraĉun za dvije vrste raspodjele horizontalnog 

opterećenja: 

jednolika – proporcionalna masi sustava i neovisna o visini 

modalna – prema EN 1998-1, 4.3.3.2; 4.3.3.3 ako je : 

zadovoljena tlocrtna pravilnost prema EN 1998-1, 4.2.3.3  

prvi period sustava 





s2

T4
T c

1  
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Horizontalne sile za sluĉaj modalne raspodjele se odreĊuju na osnovu izraza: 

i i
i b

j j

z m
F F

z m


  

 gdje je : iz  - katna visina  

   im  - katna masa prema EN 1998-1, 3.2.4 

   bF  - ukupna popreĉna sila 

 Popreĉne sile se trebaju zadati u središtu masa, tj. u središtu katova s ekscentricitetom 

 zadanim prema EN 1998-1, 4.3.2(1) tj. 

.ai ie 0 05L 
 

  gdje je: 

   iL  - dimenzija kata okomita na djelovanje potresa 

 Vertikalne komponente seizmiĉkog djelovanja se mogu zanemariti (EN 1996-1, 

4.3.3.5.2) 

 Krivulja kapaciteta je odnos izmeĊu ukupne popreĉne sile bF
, te pomaka ĉvora 

koji se prati, tj. pomaka kontrolnog ĉvora md
 

 Krivulja kapaciteta bi trebala iznositi maksimalno 150% vrijednosti ciljanog 

pomaka 

 Ciljani pomak se odreĊuje na osnovu seizmiĉkih zahtjeva elastiĉnog spektra u 

odnosu na pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava. Vidjeti EN 1998-1 

Annex B 

 Krivulja kapaciteta se moţe koristiti da bi se odredio: 

 Faktor ponašanja /u i  , gdje je: 

  u  
- pomak pri otkazivanju sustava 

  i  
- pomak pri pojavi plastiĉnog mehanizma  
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7.3 Postupak provedbe Pushover analize 

Metoda naguravanja se provodi po sljedećim koracima: 

 odreĊivanje spektralnog ubrzanja iz elastiĉnog spektra odgovora 

jednostupnjevnog sustava 

 odreĊivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odreĊivanje odnosa 

spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka, 

 odreĊivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava, 

 transformacija višestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav, 

 odreĊivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplastiĉnog dijagrama, 

 odreĊivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava, 

 odreĊivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava, 

 odreĊivanje ciljanog pomaka višestupnjevnog sustava. 

 

Sustave moţemo podijeliti na dvije vrste:  

a) jednostupnjevne 

b) višestupnjevne sustave. 

a) Jednostupnjevni model – jednostupnjevni sustav: 

 

 

Crteţ 7.2. Jednostupnjevni model - jednostupnjevni sustav 

gdje su : 

ug  -  pomaci tla pri seizmiĉkom djelovanju, 

u     -  relativni pomaci, 
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uuk  -  ukupni pomaci. 

b) Višestupnjevni model – višestupnjevni sustav: 

 

 

Crteţ 7.3. Višestupnjevni model - višestupnjevni sustav 

gdje su : 

ug   -  pomaci tla pri seizmiĉkom djelovanju, 

uj     -  relativni pomaci, 

uj,uk  -  ukupni pomaci. 

Svaki JS je odreĊen trima fizikalnim karakteristikama – svojom masom m, krutošću k 

i prigušenjem. Iz tih veliĉina moţe se odredit vlastiti period JS-a po izrazu: 

m

k

T





2
 - kruţna frekvencija 

𝑇 = 2𝜋 
𝑚

𝑘
 

- vlastiti period 

Iz ovih izraza moţe se zakljuĉiti da je vlastiti period sustava fizikalna karakteristika 

sustava koja je odreĊena masom i krutošću sustava. Ovisno o vlastitom periodu sustava 

razlikuju se pomaci i ubrzanja koja će JS doţivjeti pod utjecajem ubrzanja tla ug. To se moţe 

vidjeti iz elastiĉnog spektra odgovora gdje je prikazana ovisnost ubrzanja JS-a u odnosu na 

vlastiti period T. Iz poznatog vlastitog perioda sustava lako se moţe odrediti spektralno 

ubrzanje, kao što se moţe vidjeti na Crtežu 7.4. 
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Crteţ 7.4. OdreĊivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda 

 Iz poznatog spektralnog ubrzanja moţe se odrediti pseudosila F , koja je jednaka 

umnošku mase (m) JS-a i spektralnog ubrzanja (Sa): 

aF m S   

Pseudo sila se moţe izraziti i kao produkt krutosti (k)  JS-a i spektralnog pomaka (Sd): 

dSkF   

Na temelju navedenog izraza za pseudosilu F i relacije: 

2

24

T
k

m
  

OdreĊuje se odnos izmeĊu spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka pomoću 

sljedećeg izraza:  

2

2
a

2

2

ad
4

TS

m4

T
mS

k

F
S


  

 
Crteţ 7.5. Shematski prikaz odreĊivanja spektralnog pomaka 
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Svaki period je predstavljen pravcem koji poĉinje u ishodištu koordinatnog sustava i ĉiji 

je nagib jednak:    
2

24

TS

S

d

a 
  

 

Crteţ 7.6. Razliĉiti periodi su predstavljeni pravcima 

Za odreĊivanje ciljanog pomaka potrebno je za kontrolni ĉvor sustava konstruirati 

krivulju putanje uslijed inkrementalnog povećanja horizontalnog opterećenja. Kao što je već 

spomenuto, na osnovi putanje kontrolnog ĉvora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se 

moţe odrediti potresna otpornost sustava. 

Navedeni izrazi vrijede za jednostupnjevne sustave, no budući da se realne konstrukcije 

tretiraju kao višestupnjevni sustavi, potrebno ih je transformirati na ekvivalentne 

jednostupnjevne sustave.  

Ukratko, radi se o nizu transformacija prema odreĊenim izrazima u kojima figurira 

transformacijski faktor Γ koji dovodi u vezu silu F i pomak d* kontrolnog ĉvora VS-a i 

ekvivalentnog JS-a. 

Transformacija se vrši na sljedeći naĉin: 

 

Crteţ 7.7. Shematski prikaz transformacije višestupnjevnog sustava u ekvivalentni 

jednostupnjevni 
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Poĉetna krutost idealiziranog
 
sustava odreĊuje se na naĉin da su površine ispod stvarne i 

idealizirane „sila – pomak“
 
krivulje budu jednake, tj. pod pretpostavkom oĉuvanja ukupne 

energije sustava. Stoga je poĉetna krutost idealiziranog jednostupnjevnog sustava jednaka 

omjeru sile teĉenja Fy
*
 i pomaka plastifikacije idealiziranog jednostupnjevnog sustava dy

*
. Na 

Crtežu 7.8. prikazana je poĉetna krutost idealiziranog jednostupnjevnog sustava i period 

idealiziranog ekvivalentnog JS-a. 

 

Crteţ 7.8. Prikaz poĉetne krutosti idealiziranog jednostupnjevnog sustava 

Nakon što se odredio period T
*
 idealiziranog ekvivalentnog JS-a, trebamo odrediti 

njegov ciljani pomak, dt
*
, ovisno nalazi li se konstrukcija u podruĉju malih ili srednjih i 

velikih perioda. 

Potrebno je još odrediti ciljani pomak (dt) višestupnjevnog sustava. OdreĊuje se kao 

produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava (dt
*
) i faktora 

transformacije (Γ):  

dt = Γ * dt 
*  

Ciljani pomak kod dokazivanja graniĉnog stanja nosivosti (GSN), predstavlja pomak 

vrha konstrukcije koji se oĉekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da 

konstrukcija zadovoljava graniĉno stanje nosivosti ako je pomak vrha konstrukcije pred slom 

barem 150% veći od ciljanog pomaka. 

 

Crteţ 7.9. Grafiĉki prikaz rezerve nosivosti izraţene kroz ciljani pomak  
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7.3.1 Proraĉunski model 

Proraĉun metodom naguravanja napravljen je u programu AmQuake koji kombinirajući 

metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornosti za 

zidane konstrukcije. 

7.3.2 Model 

Napravljen je model za predmetnu stambenu zgradu (Crtež 7.10.), sa šest etaţa tlocrtnih 

dimenzija 13,55 x 46,50 m. Svijetla visina svake etaţe iznosi 2,70 m, a debljina meĊukatne 

AB ploĉe 0,20 m, što daje ukupnu visinu svake etaţe od 2,90 m. Ukupna visina objekta je 

17,40 m. 

 

Crteţ 7.10. Prikaz proraĉunskog modela 

 

Crteţ 7.11. Prikaz mreţe konaĉnih elemenata za proraĉunsku konstrukciju 
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7.3.3 Rezultati proraĉuna postupnog naguravanja 

a) Jednoliko raspodjeljeno opterećenje - smjer X 

 

 

 

 

Crteţ 7.12.  Rezultati proraĉuna, jednoliko opterećenje, smjer X 

 

Iz dobivenih rezultata se vidi da ciljani pomak za graniĉno stanje uporabljivosti (GSU) 

iznosi 19,234 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 58,610 mm što znaĉi da proraĉunska 

konstrukcija zadovoljava graniĉno stanje uporabljivosti. 

Ciljani pomak pomnoţen s faktorom 1,50 za graniĉno stanje nosivosti (GSN) iznosi 

57,702 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 58,610 mm što znaĉi da proraĉunska konstrukcija 

zadovoljava i graniĉno stanje nosivosti.  
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b) Jednoliko raspodjeljeno opterećenje - smjer Y 

 

 

 

 

Crteţ 7.13.  Rezultati proraĉuna, jednoliko opterećenje, smjer Y 

 

Za smjer Y ciljani pomak za graniĉno stanje uporabljivosti (GSU) iznosi 19,213 mm, 

dok kapacitet za GSU iznosi 58,538 mm što znaĉi da proraĉunska konstrukcija zadovoljava 

graniĉno stanje uporabljivosti. 

Ciljani pomak pomnoţen s faktorom 1,50 za graniĉno stanje nosivosti (GSN) iznosi 

57,640 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 58,538 mm što znaĉi da proraĉunska konstrukcija 

zadovoljava i graniĉno stanje nosivosti. 
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8. PRORAĈUN KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA 

8.1 Ploĉe 

8.1.1 Model 

 Model je napravljen u programskom paketu SCIA Engineer 16.1. Sve ploĉe izraĊene 

su od betona klase C30/37 uz te armirane ĉelikom za armiranje B500B. Debljina meĊuetaţne 

AB ploĉe iznosi 20 cm. OdreĊeni su momenti savijanja, progib i potrebna koliĉina armature 

ploĉe za linearno stanje. 

Kao karakteristiĉna ploĉa na kojoj prikazujemo rezultate uzeta je meĊukatna 

konstrukcija trećega kata.  

 Max dopušteni progib ploĉa iznosi 7300 / 500 = 14,6 mm.  

 

Crteţ 8.1. Prikaz modela   
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8.1.2 Opterećenja ploĉe 

Opterećenje ploĉe dijeli se na stalno i promjenjivo. U stalno opterećenje spada vlastita 

teţina G0 i dodatno stalno opterećenje G. Promjenjivo opterećenje Q predstavlja uporabno 

opterećenje i utjecaj pokretne opreme.Vlastita teţina zadana je automatski. 

 

 

Crteţ 8.2. Dodatno stalno opterećenje G [kN/m
2
] 

 

 

Crteţ 8.3. Uporabno opterećenje meĊukatne konstrukcije Qm i balkona Qb [kN/m
2
] 
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8.1.3 Prikaz rezultata 

1) Na sljedećim crteţima (Crteţi 8.4 i 8.5.) prikazani su momenti savijanja ploĉa 

 

 

Crteţ 8.4. Prikaz momenata savijanja mx [kNm/m] na ploĉama za osnovnu kombinaciju 

GSN-1: 1.35 · (G0+G) + 1.5Q 

 

Crteţ 8.5. Prikaz momenata savijanja my [kNm/m] na ploĉama za osnovnu kombinaciju 

GSN-1: 1.35 · (G0+G) + 1.5Q 

 

 Potrebno je provjeriti dolazi li, zbog velikih momenata savijanja nad leţajevima, do 

prekoraĉenja dopuštenih tlaĉnih naprezanja u betonu. 

Ukoliko moment savijanja prekoraĉuje vrijednost graniĉnog momenta nosivosti MRd,lim 

dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. U tom sluĉaju dolazi do 
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preraspodjele te se mogu oĉekivati veći progibi. Graniĉni moment nosivosti raĉuna se prema 

sljedećem izrazu: 

2 2

,lim ,lim  0,159 100 17,5 2,00  97,38 Rd Rd cdM μ b d f kNm          

Maksimalni moment savijanja koji se javlja na ploĉi iznosi Mx = 48,00 kNm što je manje od 

graniĉnog momenta nosivosti. 

2) Provjera naprezanja u betonu 

Naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju opterećenja 

Tlaĉna naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeći: 

 ζc ≤ 0,45*fck = 0,45*30 = 13,5 MPa 

Na sljedećim crteţima (Crteţi 8.6; 8.7; 8.8; 8.9) prikazana su naprezanja u betonu za 

nazovistalnu kombinaciju opterećenja. 

 

Crteţ 8.6. Tlaĉna naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploĉe ζc,x,+ [MPa] u smjeru X za 

nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1.0 · (G0+G) + 0.3Q 

 

Crteţ 8.7. Tlaĉna naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploĉe ζc,y,+ [MPa] u smjeru Y za 

nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1.0 · (G0+G) + 0.3Q 
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Crteţ 8.8.  Tlaĉna naprezanja u betonu na donjoj plohi ploĉe ζc,x,- [MPa] u smjeru X za 

nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1.0 · (G0+G) + 0.3Q 

 

Crteţ 8.9. Tlaĉna naprezanja u betonu na donjoj plohi ploĉe ζc,y,- [MPa] u smjeru Y za 

nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1.0 · (G0+G) + 0.3Q 

 Maksimalno tlaĉno naprezanje u betonu iznosi manje od dopuštenog. 

 ζc,max =  4,8 MPa < 13,5 MPa 
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1) Prikaz potrebne armature 

 Potrebna armatura proraĉunata je prema izrazu: 

100
0,15

0.9 17,5 43,48

sd sd
s sd

yd

M M
A M

d f


   

   
 

 

Potrebna armatura u X smjeru (cm
2
/m) 

 

Crteţ 8.10. Potrebna armatura [cm
2
/m] u X smjeru 

Potrebna armatura u Y smjeru (cm
2
/m) 

 

Crteţ 8.11.  Potrebna armatura [cm
2
/m] u Y smjeru 

 

Proraĉunata armatura odnosi se na egzaktne vrijednosti momenata savijanja u ploĉama 

za osnovnu kombinaciju. MeĊutim, radi preraspodjele potrebno je izraĉunatu armaturu u polju 

povećati za 30%, odnosno smanjiti na leţaju za 10%. 
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2) Progib ploĉe 

Progib za linearno stanje 

 

 

Crteţ 8.12.  Prikaz progiba Uz[mm] za kombinaciju GSU-2: 1.0 · (G0+G) + 0.3Q 

 

 

Maksimalni progib ploĉa iznosi 3,0 mm dok je dopušteni progib 

 𝛿EL≤L/500 = 7300/500 = 14,6 mm. 

Ako povećamo kriterije radi ukljuĉivanja utjecaja nelinearnosti i puzanja, dozvoljeni 

progibi su 

𝛿EL≤L/500 = 7300/2000 = 3,65 mm. 

Maksimalni progib ploĉa i dalje je manji od dozvoljenog. 

  



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

73 

 

8.2 GREDE 

 Graniĉni moment nosivosti Mrd,lim 

Ukoliko moment savijanja prekoraĉuje vrijednost graniĉnog momenta nosivosti MRd,lim 

dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Graniĉni moment nosivosti 

raĉuna se prema sljedećem izrazu: 

2 2

,lim ,lim  0,159 30 47 2,0  210,74 Rd Rd cdM b d f kNm          

8.2.1 Proraĉun potrebne armature u gredama 

 Rezne sile u gredama za osnovnu i potresnu kombinaciju prikazane su na sljedećim 

crteţima: 

 

Crteţ 8.13.  Momenti savijanja MSd,y [kNm] na gredama za kombinaciju 

 GSN-4: 1.35 · (G0+G) + 1,5 · Q + 1.5 · (0.6 · WY) 
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Crteţ 8.14. Uzduţne sile NSd [kN] na gredama za kombinaciju 

 GSN-4: 1.35 · (G0+G) + 1,5 · Q + 1.5 · (0.6 · WY) 

 

 

 

Crteţ 8.15. Popreĉne sile VSd,z [kN] na gredama za kombinaciju 

GSN-4: 1.35 · (G0+G) + 1,5 · Q + 1.5 · (0.6 · WY) 
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Crteţ 8.16.  Momenti  savijanja MSd,y [kNm] na gredama za potresnu kombinaciju  

GSN-11: 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1 · SX + 0.3 · SY - TY 

 

 

Crteţ 8.17. Uzduţne sile NSd [kN] na gredama za potresnu kombinaciju 

GSN-11: 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1 · SX + 0.3 · SY - TY 
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Crteţ 8.18. Popreĉne sile VSd,z [kN] na gredama za potresnu kombinaciju 

GSN-11: 1.0 · (G0+G) + 0.3 · Q ± 1 · SX + 0.3 · SY - TY 

  

 

Mjerodavne rezne sile u gredama iznose: 

 MSd,polje = 86,33,84 kNm (pripadajuća uzduţna sila NSd = +9,46 kN) 

 MSd,leţaj = 46,61 kNm (pripadajuća uzduţna sila NSd = + 3,50 kN) 

 VSd = 60,92 kN (pripadajuća uzduţna sila NSd = + 9,46 kN) 
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Polje: 

Utjecajna širina: 0
0

0,85 730
30 92,05 

10 10
eff eff

L
b b e b cm


        

 MSd = 86,33 kNm 

 NSd = 9,46 kN (tlak)

0,50
86,33 9,46 0,47 88,41

2 2
sds sd sd

h
M M N d kNm

   
           

   
2 2

,lim ,lim sds0,159 92,05 47 2,0 646,62 kNm  M 88,41Rd Rd cdM b d f kNm            

 
2 2

8841
0,022

92,05 47 2,0

sds
sd

eff cd

M

b d f
  

   


 

 Oĉitano: εs1= 10 ‰ εc2= 0,9 ‰ ξ = 0,083 ζ = 0,971 

 1

8841 9,46
4,46 0,22 4,24

0,971 47 43,48 43,48

sds sd
s

yd yd

M N
A

d f f
      

   
cm

2
 

 Odabrano: 4Ø14 (As = 6,16 cm
2
) 

Leţaj: 

 MSd = 46,61 kNm 

 NSd = 3,50 kN (vlak) 

0,50
46,61 3,50 0,47 45,84

2 2
sds sd sd

h
M M N d kNm

   
           

   
2 2

,lim ,lim sds0,159 30 47 2,0 210,74 kNm  M 45,84Rd Rd cdM b d f kNm            

 
2 2

4584
0,034

30 47 2,0

sds
sd

eff cd

M

b d f
  

   


 

 Oĉitano: εs1 = 10 ‰ εc2 = 1,1 ‰ ξ = 0,099 ζ = 0,965 
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 1

4584 3,50
2,32 0,08 2,4

0,965 47 43,48 43,48

sds sd
s

yd yd

M N
A

d f f
      

   
cm

2
 

 Odabrano: 4Ø14 (As = 6,16 cm
2
) 

 

Proraĉun na popreĉnu silu:
 

VSd = 60,92 kN 

NSd = 9,46 Kn  

 

 

1/3

, 1

1

1/3

,

100

200 200
1,0 1.0 1,65 2,0 1,65

470

0,15

9,46
/ 0,006

50 30

0,18 / 0,18 /1,5 0,12

4 14
0,00411

50 30

0,12 1,65 100 0,00411 30 0,

Rd c Rdc l ck cp w

cp Ed c

Rdc c

s

l

c

Rd c

V C k f k b d

k k
d

k

N A

C

A

A

V

         
 

       



  


  

  


     



 








15 0,006 300 470 64623,77 64,62N kN     
 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 ≥  𝜈𝑚𝑖𝑛 + 𝑘 ∙ 𝜎𝑐𝑝  ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑

 

𝑘 = 1,65 

2 21 1

3 32 2
min 0.035 0.035 1.65 30.0 0.268ckk f  kN/m        

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐

= 0,006 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 ≥  0,268 + 1,65 ∙ 0,006 ∙ 300 ∙ 470=39183,9 N=38,18 kN 
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Maksimalna popreĉna sila koju se ne smije prijeći (dio popreĉne sile koju mogu preuzeti 

tlaĉne dijagonale): 

,max

,max

0,5

30
0,6 1.0 0,6 1,0 0,528

250 250

0.5 0.528 20 300 470 744480 744.48

Rd cd w

ck

Rd

V f b d

f

V N kN





    

   
       

  

      

 

Maksimalna popreĉna sila: 

,max , 60,92ed ed aV V  kN   

,max ,max ,max ,max60,92 / 744,48 0,082 0,082Ed Rd Ed RdV V V V     

Maksimalni razmak spona: 

   

 

,max ,max

min

min 0,75 ; 30,0 min 0,75 47 35,25; 30,0 30,0

0,0011 30 / 37

usvojeno 20,0

w w

w

s d cm s cm

C

s cm



      





 

2min
,min

0,0011 20,0 30
0,33 

2

w w
sw

s b
A cm

m

    
    

Odabrane spone 10 (Asw = 0,79 cm
2
) 

,min

,

min

2 0,79
47,88 

0,0011 30

sw

w pot

w

m A
s cm

b

 
  

 
  

Odabrane spone 10/25, m = 2 

,

,

0,79
(0,9 47) 43,48 2 116,24 

25

sw
Rd Rd s ywd

Rd s

Ed Rd

A
V V z f m ctg

s

V kN

V V

     

     


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8.3 ZIDOVI 

Zidovi su modelirani plošnim elementima na kojima se naprezanja prikazuju u donjoj i 

gornjoj plohi (gledajući prema lokalnim osima zida). Ovdje se prikazuju naprezanja na 

nepovoljnije opterećenoj plohi. 

 

 Kontrola tlaĉnih naprezanja u zidovima za nazovistalnu kombinaciju 

GSU-2 = 1,0*(G0 + G) + Q 

Tlaĉna naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeći: 

ζc,GSU2 ≤ 0,40 fck = 0,40*30 = 12,00 MPa 

Na Crteţu 8.19. su prikazana rubna naprezanja u zidovima  gdje vidimo da maksimalno 

naprezanje iznosi: 

ζc,max =  3,0 MPa < 14,0 Mpa 

 

 

 

 

Crteţ 8.19. Naprezanja u zidu ζc, GSU-2: 1,0 · (G0+G) + 0,3Q 
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 Kontrola tlaĉnih naprezanja u zidu za anvelopu potresnih kombinacija 

 

Srednja tlaĉna naprezanja u betonu za potresnu kombinaciju ne smiju prijeći: 

ζc,Rd ≤ 0,40 fcd = 0,40 · (30/1,5) = 8,00 MPa 

 

 

  Crteţ 8.20. Naprezanja u zidu ζc,Rd, anvelopa 

 

 

U rubovima zidova (na mjestu vezivanja sa drugim elementima) javlja se veća 

koncentracija naprezanja pa je potrebno postaviti odgovarajuće U-vilice. 
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8.3.1 Zid u osi Iy /1-2 –PLOŠNI ELEMENT 

 Kontrola tlaĉnih naprezanja u zidu za nazovistalnu kombinaciju 

GSU-2 = 1,0 · (G0+G) + Q 

Srednja tlaĉna naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeći: 

ζc,GSU2 ≤ 0,40 fck = 0,40 · 30 = 12,00 MPa 

 

Crteţ 8.21. Naprezanja u zidu ζc,GSU-2: 1,0 · (G0+G) +0,3Q 

Na Crteţu 8.21. su prikazana rubna naprezanja u zidu  gdje vidimo da maksimalno 

naprezanje iznosi: 

ζc,max =  3,1 MPa < 12,0 Mpa 

 Kontrola tlaĉnih naprezanja u zidu za anvelopu potresnih kombinacija 

 

Crteţ 8.22.  Naprezanja u zidu ζc,Rd , anvelopa 
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Srednja tlaĉna naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeći: 

ζc,Rd ≤ 0,40 fcd = 0,40*(30/1,5) = 8,00 Mpa 

 Unutarnje sile u zidu u osi  Iy /1-2 

Uzduţne sile NSd [MN] za za nazovistalnu 

kombinaciju  

GSU-2=1,0 · (G0+G) +0,3*Q 

 

Uzduţne sile NEd [MN] za  

Anvelopu potresnih kombinacija 

 

Crteţ 8.23.  Unutarnje sile u zidu u osi  Iy / 1-2 

 

Visina zida: Hw = 290 cm 

Duljina: Lw = 485 cm 

Dijagram momenata savijanja Mz,Ed [MNm] za  

Anvelopu  potresnih kombinacija 

 

 

Dijagram popreĉnih sila Vz,Ed [MN] za 

Anvelopu  potresnih kombinacija 
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485
1,67 2 kratki zidovi

290

w

w

l

H
     

Kod kratkih zidova nije potrebno prilagoĊavati momente savijanja odreĊene 

proraĉunom konstrukcije na djelovanja ukljuĉena u potresnu proraĉunsku situaciju. TakoĊer 

nije potrebno povećavati popreĉne sile zbog dinamiĉkih uĉinaka. 

 

Crteţ 8.24.  Popreĉni presjek zida 

 

Geometrijske karakteristike zida: 

 Duljina: Lw = 485 cm 

 Širina: b = 30 cm 

 dy ≈ 20 cm 

 d = Lw - dy = 485-20 = 465 cm 

 

1) Srednje tlaĉno naprezanje u zidu za nazovistalnu kombinaciju (GSU-2): 

σ𝑐,𝑆𝑑 =
N𝑆𝑑,𝐺𝑆𝑈−2

𝑏 ∙ 𝐿𝑤
≤ 0,45𝑓𝑐𝑘 = 0,45 ∙ 30 = 13,5𝑀𝑃𝑎 

σ𝑐,𝑆𝑑 =
2109,22

0,3 ∙ 4,85
= 1449,64kN/m2 = 1,45𝑀𝑃𝑎 < 13,5𝑀𝑃𝑎 

2) Srednje tlaĉno naprezanje u zidu za seizmiĉku kombinaciju: 

σ𝑐,𝑅𝑑 =
N𝑆𝑑,𝐴𝑁𝑉10−13

𝑏 ∙ 𝐿𝑤
≤ 0,40𝑓𝑐𝑑 = 0,40 ∙ (

30

1,5
) = 8,00𝑀𝑃𝑎 

σ𝑐,𝑅𝑑 =
1690,34

0,3 ∙ 4,85
= 1161,75/m2 = 1,16𝑀𝑃𝑎 < 8,00𝑀𝑃𝑎 
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3) Armatura na krajevima zida (za seizmiĉku kombinaciju): 

 Raĉunski moment savijanja: 

MSds = Msd + Nsd ,GSU −2  d −
h

2
 = 3996,70 + 1690,34  4,65 −

2,9

2
 = 9405,79[kNm] 

 Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja: 

MRd ,lim = μRd ,lim ∙ b ∙ d2 ∙ fcd = 0,159 ∙ 0,3 ∙ 4,652 ∙ 20000 = 20627,87 kNm > 𝑀𝑠𝑑𝑠 

 Potrebna površina uzduţne vlaĉne armature: 

A1 =
MSds

0,8 ∙ d ∙ fyd
−

Nsd ,GSU −2

fyd
=

9405,79 ∙ 100

0,8 ∙ 465 ∙ 43,48
−

1690,34

43,48
= 19,28[cm2] 

Minimalna površina vlaĉne armature u polju: 

A1,min = 0,005 ∙ b ∙ d = 0,005 ∙ 30 ∙ 465 = 70[cm2] 

Na svaku stranu po:  

A1,min

2
=

70

2
= 35  

cm2

m′
 ⟹ ODABRANO 10∅25(As = 49,09[cm2/m′]) 

 

4) Minimalna debljina hrpta 

𝑏𝑤0 ≥ 𝑚𝑎𝑥 0,15𝑚 ; ℎ𝑠/20  , ℎ𝑠 – svijetla visina kata 

𝑏𝑤0 ≥ 𝑚𝑎𝑥  0,15𝑚 ;
2,70

20
= 0,135  

𝑏𝑤0 = 0,175 [𝑚] ... Zadovoljeno.          

5) Visina kritiĉnog podruĉja 

ℎ𝑐𝑟 ≥ 𝑚𝑎𝑥  𝐿𝑤  ;
ℎ𝑤

6
 , 𝐿𝑤 − 𝑑𝑢𝑙𝑗𝑖𝑛𝑎 𝑧𝑖𝑑𝑎, ℎ𝑤 − 𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑧𝑖𝑑𝑎 

ℎ𝑐𝑟 ≥ 𝑚𝑎𝑥  485 ;
290

6
= 48,33 → ℎ𝑐𝑟 ,𝑚𝑎𝑥 = 485 𝑐𝑚 

ℎ𝑐𝑟 ≤ 𝑚𝑖𝑛 2𝐿𝑤  ; ℎ𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 2 ∙ 485 = 970 ; 270 → ℎ𝑐𝑟 = 270 𝑐𝑚 
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6) Minimalna armatura  

1. Na krajevima zida (u kritiĉnoj zoni): 

a) vertikalno:  

ρmin=0.5% od površine Ac=Lc ∙ bw (Lc= max {0,15 Lw; 1,5 bw}) 

Lc= max {0,15 ∙ 485; 1.5 ∙ 30} = max {72,75; 45} 

As,min =
0,5

100
∙ 72,75 ∙ 30 = 10,91 [cm2] 

 

b) spone:  

Φ ≥   6 mm ;
𝑑𝑏𝐿

4
=

25

4
   -DCM 

 min 6 mm ; 6,25 mm  odabra 10 mno m     

Razmak: 0min 8 ; ;175
2

w bl

b
s d mm

 
  

 
 

b0=300-2·35=230 (mm) 

230
min 8 25 200; 115;175

2
ws mm

 
     

 
 ODABRANO:  Φ10/15, m=2 

 

7) Provjera graniĉnog stanja nosivosti 

1) Dijagonalni tlaĉni slom hrpta zbog posmika: 

Vsd < 𝑉𝑅𝑑  

a) Izvan kritiĉnog podruĉja: 

 

0 1
,max ; za konstrukcije koje nisu prednapete; 1; 1cw w cd

Rd cw

b z f
V ctg tg

ctg tg

 
  

 

   
   



1

30
0,6 1 0,6 1 0,5 0,5

200 200

ckf


   
       

  
 

,max

1 30 0,8 465 0,5 2,00
5580,0 1296,64

1 1
Rd sdV kN V kN

    
   


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b) Unutar kritiĉnog podruĉja (za klasu DCM, kao u EC2) : 

 ,max 0,3 1 / 250 sin 2 , gdje je1 2.5sd Rd ck cd wV V f f b z ctg            

 ,max 0,3 1 30 / 250 2 30 0,8 465 sin90 5892,8 1296,64sd Rd sdV V kN V kN           

 

2) Dijagonalni vlaĉni slom hrpta zbog posmika: 

a) Horizontalna armature 

 

αs=
Msd

Vsd∙lw
=

3996,7

1296,64 ∙ 4,85
=0,64<2 

αs < 2 ⟹ ρh  izvlačimo iz izraza: 

 , 0 0,8 cot , 1 cot 2,5Rd s w w h ywdV b l f DCM             

Odabrano 1ctg  

 

ρh =
VRd ,s

bw0 ∙ 0,8 ∙ lw ∙ αs ∙ fyhd
=

1296,64

30 ∙ 0,8 ∙ 465 ∙ 43,48
= 0,00267 = 0,27% 

ρh,min = 0,3% 

Armaturna mreţa: 

ρh =
Ah

bw0 ∙ sh
 ⟹  Ah = ρh ∙ bw0 ∙ sh = 0,003 ∙ 30 ∙ 100 = 9 [cm2/m′] 

 

Na svaku stranu po: 

 

Ah

2
=

9

2
= 4,5  

cm2

m′
 ⟹ ODABRANO Q503(As = 5,03[cm2/m′]) 
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b) Vertikalna armature 

ρv  izvlačimo iz izraza: 

ρh ∙ fyd ,h ∙ bw0 ∙ z ≤ ρv ∙ fyd ,v ∙ bw0 ∙ z + minNEd  

ρv ≥
ρh ∙ fyd ,h ∙ bw0 ∙ z − minNEd

fyd ,v ∙ bw0 ∙ z
 

ρv ≥
0,00267 ∙ 43,48 ∙ 30 ∙ 0,8 ∙ 485 − 1690,34

43,48 ∙ 30 ∙ 0,8 ∙ 485
= −0,0007 = 0,07% 

ρv,MIN = 0,2 % 

Armaturna mreţa:  

ρv =
Av

bw0 ∙ sv
 ⟹  Av = ρv ∙ bw0 ∙ sv = 0,002 ∙ 30 ∙ 100 = 6,0 [cm2/m′] 

Na svaku stanu po:  

  
Av

2
= 3,0  

cm 2

m ′  ⟹ ODABRANO: Q335 (As = 3,55 [cm2/m′]) 

c) Spone: min 4Φ6/m
2
 

 

  

8) Izraĉun ovojne armature za karakteristiĉan zid: 

 bezdimenzionalna vrijednost uzduţne sile 

, 10 13
0,4

sd ANV

d

c cd

N
DCM

A f
 

  


 

, 10 13 1690,34
0,058

30 485 2,00

sd ANV

d

c cd

N

A f
 

  
  

<0,4  

 mehaniĉki obujamski omjer zahtijevane ovijene armature wdω rubnog elementa 

 

0,00424 43,48
0,0923

2,00

v yd

w

cd

f

f




 
    

yd

wd

cd

290
0,79×(2×60+2×24)×fvolumen vilica 43,4815ω = × = × =0,1 0,08

volumen betonske jezgre f 60×23,0×290 2,00


 

5  za DCM 

0,058d   
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30( )cb cm  

0 23,0( )b cm  

0 60( )ch l cm   

001,0%1,0, dsy  

sn    

   2 2 2

0 01 / (6 ) 1 (16,67 3) 2 (12,75 2) 2 / 6 23 60 0,459n ib b h               
 

       0 01 / 2 1 / 2 1 15 / 2 23,0 1 15 / 2 60 0,59s s b s h             

n = 10 -broj šipki 

0,459 0,59 0,271     

  035,030
0


b

bc

yddvd    

 
40

0,271 0,1 30 5 0,0573 0,0791 0,001 0,035
33

         

0,0271   -0,0102- odabrana armatura zadovoljava! 

 

 

Odabrana armatura: Q-503 (As=5,03 cm
2
/m) -obostrano, 1025 (As=49,09 cm

2
) 

 

 

Crteţ 8.25.  Plan armature zida 

 

 



Kristina Popović                                                                                                  Diplomski rad 

 

90 

 

8.4 TEMELJI 

8.4.1 Općenito 

Temelj je dio konstrukcije koji omogućuje da se opterećenje sa "leţajeva" konstrukcije 

raspodjeli na toliku površinu tla, kolika je potrebna kako bi se postigla potrebna sigurnost od 

sloma tla, a da pri tom deformacije (slijeganje tla) omogućuju funkcionalnost graĊevine. 

Temelji se dijele na : 

- plitke temelje 

- duboke temelje 

- kombinirani temelji (npr. ploĉa s pilotima) 

Plitki temelji prenose opterećenje od objekta na tlo samo preko donje dodirne površine 

temelja i tla. Oni se dijele na: temelje samce, temeljne trake, temeljne nosaĉe, temeljni roštilj i 

temeljnje ploĉe. 

 

 Modeliranje temelja na elastiĉnoj podlozi 

Temelji su modelirani kao 2D elementi koji predstavljaju temeljnu traku na kojoj se 

nalazi nadtemeljni zid. Izvedeni su od betona C35/45 i armirani s B500B. Ovisno o 

opterećenju koji preuzimaju pojedini temelji i kontaktnim naprezanjima koja se javljaju u tlu 

odreĊena je potrebna širina i armatura temelja. 

U ovom radu temelji su modelirani na elastiĉnoj podlozi (Winklerov model tla) tj. tlo je 

zamijenjeno skupom nezavisnih opruga konstantne krutosti k. Zadani su elastiĉni leţajevi sa 

danim karakteristikama tla razreda A i modelom elastiĉnosti podloge od 50 MN/m
3 

. 

Model temelja kao i model cijele graĊevine napravljen je u programskom paketu SCIA 

Engineer 15.3. 
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8.4.2 Temeljenje konstrukcije na trakastim temeljima 

 

Crteţ 8.26. Model konstrukcije na trakastim temeljima 

 

 

 

 

Crteţ 8.27.  Model temelja – trakasti tip 
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Rezultati proraĉuna 

 

Crteţ 8.28.  Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih stopa/tlo za kombinaciju 

GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 

Kontaktna naprezanja ζSd  manja su od raĉunske nosivosti ζsd=450 kPa. 

 

Crteţ 8.29. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0 · (G0+G) + 0,5Q  
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Crteţ 8.30. Moment savijanja MSd,x [kNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 

 

Crteţ 8.31. Moment savijanja MSd,y [kNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 
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Prikaz potrebne armature 

 Potrebna armatura proraĉunata je prema izrazu: 

sd
s

yd

M
A = ;  d = h - 5 cm; h = visina temeljne stope

ς×d×f
 

sd sd
s sd

yd

M M ×100
A = = 0,0365×M

ς×d×f 0,9×70×43,48
  

Potrebna armatura u X smjeru (cm
2
/m) 

 

 

 

Crteţ 8.32.  Potrebna armatura [cm
2
/m] u X smjeru 

 

Potrebna armatura u Y smjeru (cm
2
/m) 

 

 

Crteţ 8.33. Potrebna armatura [cm
2
/m] u Y smjeru 
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8.4.3 Temeljenje konstrukcije na temeljnoj ploĉi 

 

Crteţ 8.34. Model konstrukcije na temeljnoj ploĉi 

 

 

 

 

Crteţ 8.35.  Model temelja 
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Rezultati proraĉuna 

 

Crteţ 8.36. Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljne ploĉe/tlo za kombinaciju  

GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 

 

Kontaktna naprezanja ζSd  manja su od raĉunske nosivosti ζsd = 450 kPa. 

 

Crteţ 8.37. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0 · (G0+G) + 0,5Q 
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Crteţ 8.38. Moment savijanja MSd,x [kNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 

 

Crteţ 8.39. Moment savijanja MSd,y [kNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35 · (G0+G) + 1,5Q 
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Prikaz potrebne armature 

 Potrebna armatura proraĉunata je prema izrazu: 

sd
s

yd

M
A = ;  d = h - 5 cm; h = visina temeljne stope

ς×d×f
 

sd sd
s sd

yd

M M ×100
A = = 0,073×M

ς×d×f 0,9×35×43,48
  

Potrebna armatura u X smjeru (cm
2
/m) 

 

 

Crteţ 8.40. Potrebna armatura [cm
2
/m] u X smjeru 

 

Potrebna armatura u Y smjeru (cm
2
/m) 

 

Crteţ 8.41. Potrebna armatura [cm
2
/m] u Y smjeru 
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9. ZAKLJUĈAK 

Za predmetnu zidanu zgradu od porobetona provedena su tri proraĉuna. Prvi, 

pojednostavljeni proraĉun, proveden je koristeći pravila za jednostavne zidane zgrade, a 

potom proraĉun u raĉunalnom programu SCIA Engineer 15.3, te konaĉno proraĉun u 

raĉunalnom programu AmQuake. 

U pojednostavljeni proraĉun ušli smo s preliminarnim dimenzijama nosivih zidova, te ih 

provjerili na vertikalno i potresno djelovanje. Na temelju rezultata pojednostavljenog 

proraĉuna, preliminarne dimenzije su usvojene, te se s njima krenilo u proraĉun nosivosti i 

uporabljivosti u raĉunalnom programu SCIA Engineer 15.3. U tom programu, metodom 

spektralne analize provjerena je nosivost sustava na potresna opterećenja, te globalni pomak 

konstrukcije. 

 Na temelju rezultata dobivenih pojednostavljenim proraĉunom moţemo vidjeti da 

konstrukcija zadovoljava s gledišta nosivosti na vertikalno i potresno djelovanje, zahvaljujući 

pravilnom i gotovo simetriĉnom tlocrtu te dovoljnom udjelu nosivih zidova u dva ortogonalna 

smjera. Sliĉan zakljuĉak donose nam i rezultati iz raĉunalnog programa jer pokazuje da je  

maksimalni pomak konstrukcije znatno manji od najvećeg dopuštenog.  

Kod raĉunalnog programa AmQuake dolazimo do manjih odstupanja od rezultata 

dobivenih pojednostavljenim proraĉunom, ali konstrukcija se i dalje pokazuje kao stabilan 

sustav s dovoljnom rezervom krutosti gledano prema najvećem dopuštenom pomaku 

konstrukcije. 

TakoĊer su u raĉunalnom programu proraĉunati temelji trakastog tipa i ploĉastog tipa. 

Iz rezultata sljeganja tla ispod temelja se moţe zakljuĉiti da su ujednaĉenija naprezanja ispod 

temelja ploĉastog tipa, ali smo u konaĉnosti kao mjerodavne uzeli trakaste temelje radi boljeg 

iskorištenja materijala . Sljeganje tla ispod trakastih temelja podešavali smo prilagoĊavanjem 

širine temeljne trake. 
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10. PRILOZI 

Prilog 1: Tlocrt temelja, M 1:100  

Prilog 2: Tlocrt karakteristiĉne etaţe, M 1:100  

Prilog 3: Presjek A-A i Presjek B-B, M 1:100  

Prilog 4: Juţno i zapadno proĉelje, M 1:200 

Prilog 5: Sjeverno i istoĉno proĉelje, M 1:200 
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